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The article is devoted to one of the design technologies of highly responsible systems on the 
example of a rotating rod of a spacecraft. This technology allows take into account the specified 
requirements for reliability from the very first design solutions. An algorithm for constructing a 
generalized parametric model of the functioning of products is proposed, which is intended for 
carrying out the calculated and experimental verification of the output parameters of functioning 
and their correlation with the given reliability indicators. The methodology of the design & 
technological reliability analysis is presented, which allows performing analytical verification 
of the functioning parameters in order to identify necessary and sufficient requirements for 
performing computational and experimental verification and manufacturing products with a 
given reliability. This design technology, based on parameterization and design & technological 
reliability analysis, makes it possible to achieve reliability of mechanical devices whp R≡1, 
regardless of the type of mass production. At the same time, potential failures can be successfully 
eliminated or mitigated at the earliest stages of the life cycle (design and engineering), and the 
possible risks of the occurrence of failures are promptly evaluated.
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Проектирование высокоответственных систем  
с учетом надежности  
на примере поворотной штанги
Ю.П. Похабов
АО «НПО ПМ МКБ» 
Россия, 662972, Железногорск, ул. Ленина, 55а
Статья посвящена одной из технологий проектирования высокоответственных систем 
на примере поворотной штанги космического аппарата, которая позволяет учитывать 
заданные требования к надежности с самых первых конструкторских решений. Предложен 
алгоритм построения обобщенной параметрической модели функционирования изделий, 
которая предназначена для проведения расчетной и экспериментальной верификации 
выходных параметров функционирования и соотнесения их с заданными показателями 
надежности. Приведена методика конструкторско-технологического анализа надежности, 
позволяющего производить аналитическую верификацию параметров функционирования 
на предмет выявления необходимых и достаточных требований к проведению расчетно-
экспериментальной верификации и изготовлению изделий с заданной надежностью. Данная 
технология проектирования, основанная на параметризации и проведении конструкторско-
технологического анализа надежности, позволяет достигать безотказности механических 
устройств раскрытия whp R≡1 вне зависимости от типа серийного производства. При 
этом потенциальные отказы могут быть с успехом устранены или смягчены на самых 
ранних стадиях жизненного цикла (проектировании и конструировании), а возможные риски 
возникновения отказов – своевременно оценены.
Ключевые слова: проектирование, проектирование с учетом надежности, 
высокоответственные системы, космический аппарат, конструкторско-технологический 
анализ надежности (КТАН).
Введение. Согласно существующей концепции космических полетов космические аппараты 
(КА) после выведения на орбиту должны отделиться от ракеты-носителя и раскрыть все свои 
складные конструкции (панели солнечных батарей, антенны, штанги приборов). Отделение КА 
и раскрытие его складных конструкций производятся с помощью механических устройств одно-
разового срабатывания. Такие механизмы обеспечивают складывание конструкций в заданном 
объеме, удержание их в сложенном положении с требуемой прочностью и жесткостью, отделе-
ние от опорного основания по заданной команде, организованное раскладывание и фиксацию 
в раскрытом положении, а в случае отделения вместо раскладывания и фиксации разведение 
на безопасное расстояние КА и последней ступени ракеты-носителя. При этом любой их отказ 
способен привести к гибели аппарата (Sinosat-2, Канопус-СТ и др.), существенному ограниче-
нию его функциональных возможностей (Telstar 14R, Ресурс-П № 3 и др.) либо снижению срока 
активного существования из-за незапланированного расхода топлива двигателей коррекции на 
спиновые маневры для создания динамических воздействий на заклинившие механизмы («ANIK 
E2», «SES-4» и др.). Поэтому одноразовое срабатывание механических устройств КА должно 
происходить с безотказностью не ниже 0,9995, а фактически – 
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отделения вместо раскладывания и фиксации разведение на безопасное расстояние КА и 
последней ступени акеты-носителя. При этом любой их отказ способен привести к г бели 
аппарата (Sinosat-2, Канопус-СТ и др.), существенному ограничению его функциональных 
возможностей (Telstar 14R, Ресурс-П № 3 и др.) либо снижению срока активного 
существования из-за незапланированного расхода топлива двигателей коррекции на 
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КА должно происходить с безотказностью не ниже 0,999 , ܴ ؠ ͳ. 
В условиях единичного (мелкосерийного) типа производства, характерного для 
изготовления КА, из-за финансово-экономических ограничений невозможно подтвердить 
вероятностно-статистическими методами теории надежности достоверность показателей 
безотказности вблизи единицы. Вследствие этого надежность срабатывания механических 
устройств на практике обеспечивают рациональным выбором выходных параметров 
физических процессов при функционировании путем соблюдения определенных требований 
В условиях единичного (мелкосерийного) типа производства, характерного для изготовле-
ния КА, из-за финансово-экономических ограничений невозможно подтвердить вероятностно-
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статистическими методами теории надежности достоверность показателей безотказности 
вблизи единицы. Вследствие этого надежность срабатывания механических устройств на 
практике обеспечивают рациональным выбором выходных параметров физических процессов 
при функционировании путем соблюдения определенных требований выполнения проектно-
конструкторских работ и установленных правил проведения аналитической, расчетной и экс-
периментальной верификации [1]. Причем не существует каких-либо методик, позволяющих 
не только соотнести выходные параметры функционирования с заданными показателями ве-
роятности безотказной работы, но и выявить все необходимые и достаточные параметры функ-
ционирования, влияющие на надежность.
Это приводит к тому, что, как показывает статистика отказов механических устройств рас-
крытия на отечественных и зарубежных КА за период 2009–2016 гг., их средняя безотказность 
на практике не превышает значений 0,989–0,996 [2]. Из анализа причин отказов известно, что 
они могут быть вызваны внезапным исчезновением зазоров в кинематических парах (Кику-8, 
Союз ТМА-17М), редким сочетанием производственных факторов (Intelsat-19), технологиче-
скими дефектами (Канопус-СТ, Прогресс М-19М), попаданием в механизм раскрытия посто-
ронних предметов (Skylab, Telstar 14, Telstar 14R), отказами приводов раскрытия (EchoStar-4), 
преждевременным раскрытием (Ресурс-П № 3), конструкторско-технологическими факторами 
(Маяк), холодной сваркой (Galileo) и т.д. Практически все приведенные примеры причин отка-
зов относят их к категории редких. Причем среди причин отказов почти не встречаются отказы 
из-за нарушения условий прочности и запасов движущих моментов (сил), поскольку их обеспе-
чение является основой расчетной и экспериментальной верификации механизмов [3].
Так как конечной целью любой разработки является обеспечение заданной надежности 
(никому не нужны внезапно отказывающие изделия), существует объективная необходимость 
в разработке новых методик анализа и оценки надежности высокоответственных систем (кото-
рые в принципе не должны отказывать). Для этого необходимо научиться выявлять редкие по-
тенциальные отказы на максимально ранних стадиях выполнения проектно-конструкторских 
работ, когда ошибки еще можно исправить без привлечения значительных незапланированных 
ресурсов на их исправление (согласно правилу десятикратных затрат). Важно, чтобы такие 
методики были неотъемлемой частью технологии проектирования, направленной на своевре-
менную оценку и выбор конструкторских решений для обеспечения заданных требований на-
дежности.
Конструкторско-технологический анализ надежности. Идея проведения анализа на-
дежности с учетом конструкторских и технологических факторов проектирования исходит из 
того, что, по данным различных источников, доля конструкторских и технологических ошибок 
в причинах отказов составляет до 85 % [2].
Согласно методике расчета надежности функционирования механических устройств рас-
крытия КА на этапе проектирования, изложенной в работе [3] и являющейся основой обеспе-
чения надежности механических устройств раскрытия в АО «ИСС» имени академика М.Ф. Ре-
шетнева» [4], формула для расчета надежности в запас (в предположении, что составляющие 
формулы независимы по надежности) имеет вид
 
обеспечения надеж ости м ханически  устройств раскры ия в АО «ИСС» имени акад м ка 
М.Ф. Решетнева» [4], формула для расчета надежности в запас (в предположении, что 
составляющие формулы независимы по надежности) имеет вид 
� � �пр�ф, (1)
где �пр,��ф – надежность по прочности и функционированию. 
С учетом использования конструктивных запасов формулы для определения 
надежности по прочности и функционированию (1) можно преобразовать к виду 
�пр � ��� � � ��� �, (2)
�ф � ���дв � ��с�, (3)
где �,��,� дв,� с – соответственно несущая способность, действующие нагрузки, 
момент движущих сил и момент сил сопротивления; � – запас прочности конструкционных 
материалов; � – коэффициент безопасности; � – коэффициент запаса движущего момента, 
отражающий идею о необходимости разделения средних значений движущего момента и 
моментов сил сопротивления для повышения надежности. 
Поскольку в основе расчетно-экспериментального метода определения надежности 
лежит обоснование конструкторских и технологических решений (которые детализируют 
проектные решения и учитывают заводские технологии изготовления), формула (1) на этапе 
разработки рабочей конструкторской документации (привязанной к технологическим 
возможностям производства): 
� � �пр�ф�кт, (4)
где �кт – конструкторско-технологическая надежность, которая помимо обеспечения 
заданных условий конструкционной прочности и запасов движущих моментов 
раскрывающих приводов зависит от конструкторских и технологических факторов, 
связанных, например, с обеспечением зазоров в кинематических парах, вибростойкостью 
соединений, стабильностью настроек механизмов, достаточностью хода исполнительных 
устройств, режимами выполнения особо ответственных операций и т. д. 
Очевидно, что в случае �кт � � формула (4) приводится к (1), а при �пр � � и ��ф � � 
выражение принимает вид 
� � �кт � �� (5)
Выражение (5) вытекает из формулы полной вероятности 
���� � ���� � �, (6)
где ���� – функция надежности, ���� � ��� � ��; ���� – функция отказа,  
���� � ��� � ��. 
 (1)
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моментов сил сопротивлен я для повышения надежности. 
Поскольку в основе расчетно-эксперименталь ого мет да определения надежности 
лежит обосн вание конструкто с их и технологическ х решений (которые детализируют 
проектные реш ния и учитывают з водские технологии изготовления), формула (1) на этапе 
разработки рабочей конструкто с ой д кументации (привязанной к технологическ м 
возможностям производст а): 
� � �пр ф�кт, (4)
где �кт – конструкто с о-технологическая надежность, ко орая помим  обеспеч ния 
заданных условий конструкционной прочности и запасов движущ х моментов 
раскрывающих приводов зависит от к нструкто с их и технологическ х факторов, 
связанных, апример, с обе печ ни м зазоров в кинематическ х парах, вибростойкостью 
соединений, стабильност ю настроек механизмов, д стат чностью хода исполните ьных 
устрой в, режимам  выполнения особо ответс нных операций и т. д. 
Очевидно, что в случае �кт � � формула (4) приводится к (1), а при � � � и ��ф �  
выражение пр нимает вид 
� � �кт � �� (5)
Выражение (5) вытекае  из формулы по ной вероятности 
���� �� �, (6)
где ���� – функция надежности, ���� � � ��; �� – функция отказа,  
���� � � ��. 
(2)
 
обеспечения надежности механических устройств раскрытия в АО «ИСС» имени академика 
М.Ф. Решетнева» [4], формула для расчета надежности в запас (в предположении, что 
составляющие формулы независимы по надежности) имеет вид 
� � �пр�ф, (1)
где �пр,��ф – надежность по прочности и функционированию. 
С учетом использования конструктивных запасов формулы для определения 
надежности по прочности и функционированию (1) можно преобразовать к виду 
�пр � ��� � ��� �, (2)
�ф � �� дв ��с�, (3)
где �,��,� дв,� с – соответственно несущая способность, действующие нагрузки, 
момент движущих сил и момент сил сопротивления; � – запас прочности конструкционных 
материалов; � – коэффициент безопасности; � – коэффициент запаса движущего момента, 
отражающий идею о необходимости разделения средних значений движущего момента и 
моментов сил сопротивления для повышения надежности. 
Поскольку в основе расчетно-экспериментального метода определения надежности 
лежит обоснование конструкторских и технологических решений (которые детализируют 
проектные решения и учитывают заводские технологии изготовления), формула (1) на этапе 
разработки рабочей конструкторской документации (привязанной к технологическим 
возможностям производства): 
� � �пр�ф�кт, (4)
где �кт – конструкторско-технологическая надежность, которая помимо обеспечения 
заданных условий конструкционной прочности и запасов движущих моментов 
раскрывающих приводов зависит от конструкторских и технологических факторов, 
связанных, например, с обеспечением зазоров в кинематических парах, вибростойкостью 
соединений, стабильностью настроек механизмов, достаточностью хода исполнительных 
устройств, режимами выполнения особо ответственных операций и т. д. 
Очевидно, что в случае �кт � � формула (4) приводится к (1), а при �пр � � и ��ф � � 
выражение принимает вид 
� � �кт � �� (5)
Выражение (5) вытекает из формулы полной вероятности 
���� ���� �, (6)
где ���� – функция надежности, ���� ��� � ��; ���� – функция отказа,  




обеспечения надежности механических устройств раскрытия в АО «ИСС» имени академика 
М.Ф. Решетнева» [4], формула для расчета надежности в запас (в предположении, что 
составляющие формулы независимы по надежности) имеет вид 
� � �пр�ф, (1)
где �пр,��ф – надежность по прочности и функционированию. 
С учетом использования конструктивных запасов формулы для определения 
надежности по прочности и функционированию (1) можно преобразовать к виду 
�пр � ��� � � ��� �, (2)
�ф � ���дв � ��с�, (3)
где �,��,� дв,� с – соответственно несущая способность, действующие нагрузки, 
момент движущих сил и момент сил сопротивления; � – запас прочности конструкционных 
материалов; � – коэффициент безопасности; � – коэффициент запаса движущего момента, 
отражающий идею о необходимости разделения средних значений движущего момента и 
моментов сил сопротивления для повышения надежности. 
Поскольку в основе расчетно-экспериментального метода определения надежности 
лежит обоснование конструкторских и технологических решений (которые детализируют 
проектные решения и учитывают заводские технологии изготовления), формула (1) на этапе 
разработки рабочей конструкторской документации (привязанной к технологическим 
возможностям производства): 
� � �пр�ф�кт, (4)
где �кт – конструкторско-технологическая надежность, которая помимо обеспечения 
заданных условий конструкционной прочности и запасов движущих моментов 
раскрывающих приводов зависит от конструкторских и технологических факторов, 
связанных, например, с обеспечением зазоров в кинематических парах, вибростойкостью 
соединений, стабильностью настроек механизмов, достаточностью хода исполнительных 
устройств, режимами выполнения особо ответственных операций и т. д. 
Очевидно, что в случае �кт � � формула (4) приводится к (1), а при �пр � � и ��ф � � 
выражение принимает вид 
� � �кт � �� (5)
Выражение (5) вытекает из формулы полной вероятности 
���� � ���� � �, (6)
где ���� – функция надежности, ���� � ��� � ��; ���� – функция отказа,  
���� � ��� � ��. 
со тветственно несущая способность, действующие нагрузки, момент дви-
жущих сил и момент сил сопротивления; 
 
обеспечения надежности механических устройств раскрытия в АО «ИСС» имени академика 
М.Ф. Решетнева» [4], формула для расчета надежности в запас (в предположении, что 
составляющие формулы независимы по надежности) имеет вид 
� � �пр�ф, (1)
где �пр,��ф – надежность по прочности и функционированию. 
С учетом использования конструктивных запасов формулы для определения 
надежности по прочности и функционированию (1) можно преобразовать к виду 
�пр � ��� � � ��� �, (2)
�ф � ���дв � ��с�, (3)
где �,��,� дв,� с – соответственно несущая способность, действующие нагрузки, 
момент дви у их сил  � – запас прочности конструкционных 
материалов; � – коэффициент безопасности; � – коэффициент запаса движущего момента, 
отражающий идею о необходимости разделения средних значений движущего момента и 
моментов сил сопротивления для повышения надежности. 
Поскольку в основе расчетно-экспериментального метода определения надежности 
лежит обоснование конструкторских и технологических решений (которые детализируют 
проектные решения и учитывают заводские технологии изготовления), формула (1) на этапе 
разработки рабочей конструкторской документации (привязанной к технологическим 
возможностям производства): 
� � �пр�ф�кт, (4)
где �кт – конструкторско-технологическая надежность, которая помимо обеспечения 
заданных условий конструкционной прочности и запасов движущих моментов 
раскрывающих приводов зависит от конструкторских и технологических факторов, 
связанных, например, с обеспечением зазоров в кинематических парах, вибростойкостью 
соединений, стабильностью настроек механизмов, достаточностью хода исполнительных 
устройств, режимами выполнения особо ответственных операций и т. д. 
Очевидно, что в случае �кт � � формула (4) приводится к (1), а при �пр � � и ��ф � � 
выражение принимает вид 
� � �кт � �� (5)
Выражение (5) вытекает из формулы полной вероятности 
���� � ���� � �, (6)
где ���� – функция надежности, ���� � ��� � ��; ���� – функция отказа,  
���� � ��� � ��. 
 материалов; 
 
о ес е е я а е ост  еха еск х устро ств раскр т я в  « » е  ака е ка 
. . е ет ева» [4], ор ула ля рас ета а е ост  в за ас (в ре оло е , то 
составля е ор ул  езав с  о а е ост ) еет в  
пр ф, (1)
г е пр,� ф – а е ость о ро ост   у к о рова . 
 у ето  с ользова я ко структ в х за асов ор ул  ля о ре еле я 
а е ост  о ро ост   у к о рова  (1) о о рео разовать к в у 
пр � �, (2)
ф � дв с�, (3)
г е ,� ,� дв,� с – соответстве о есу ая с осо ость, е ству е агрузк , 
о е т в у х с л  о е т с л со рот вле я;  – за ас ро ост  ко струк о х 
атер алов;  – коэ е т езо ас ост ;  – коэ е т за аса в у его о е та, 
отра а  е  о ео хо ост  раз еле я сре х з а е  в у его о е та  
о е тов с л со рот вле я ля ов е я а е ост . 
оскольку в ос ове рас ет о-экс ер е таль ого ето а о ре еле я а е ост  
ле т о ос ова е ко структорск х  тех олог еск х ре е  (котор е етал з ру т 
роект е ре е я  у т ва т заво ск е тех олог  зготовле я), ор ула (1) а эта е 
разра отк  ра о е  ко структорско  оку е та  ( р вяза о  к тех олог еск  
воз о остя  ро зво ства): 
пр ф кт, (4)
г е кт – ко структорско-тех олог еская а е ость, которая о о о ес е е я 
за а х услов  ко струк о о  ро ост   за асов в у х о е тов 
раскр ва х р во ов зав с т от ко структорск х  тех олог еск х акторов, 
связа х, а р ер, с о ес е е е  зазоров в к е ат еск х арах, в росто кость  
сое е , ста ль ость  астроек еха з ов, остато ость  хо а с ол тель х 
устро ств, ре а  в ол е я осо о ответстве х о ера   т. . 
ев о, то в слу ае кт  ор ула (4) р во тся к (1), а р  пр   � ф  
в ра е е р ает в  
кт � (5)
ра е е (5) в текает з ор ул  ол о  вероят ост  
��� ��� , (6)
г е ��� – у к я а е ост , ��� �� ��; ��� – у к я отказа,  
��� �� ��. 
 б п н и
 
б п ч ни  н д жн и м нич и  й  ы и   АО ИСС  им ни д ми  
.Ф. Р ш н  [ ], ф м  д  ч  н д жн и  п  (  п дп ж нии, ч  
ющи  ф м ы н и имы п  н д жн и) им  ид 
� � � � , ( )
д  � ,�   н д жн  п  п чн и и ф н ци ни нию. 
С ч м и п ни  н и ны  п  ф м ы д  п д ни  
н д жн и п  п чн и и ф н ци ни нию ( ) м жн  п б   ид  
� � � � � ��� , ( )
� � � в � � с , ( )
д  �,� ,� в,� с  нн  н щ  п бн , д й ющи  н и, 
м м н  д иж щи  и  и м м н  и  п и ни ; �  п  п чн и н ци нны  
м и ; �  ффици н  ; �  ффици н  п  д иж щ  м м н , 
ж ющий ид ю  н б дим и д ни  дни  н ч ний д иж щ  м м н  и 
м м н  и  п и ни  д  п ыш ни  н д жн и. 
П   н  ч н - п им н н  м д  п д ни  н д жн и 
жи  б н ни  н и  и н ич и  ш ний ( ы  д и и ю  
п ны  ш ни  и чи ы ю  д и  н ии и ни ), ф м  ( ) н  п  
б и б ч й н й д м н ции (п и нн й  н ич им 
м жн м п и д ): 
� � � � �кт, ( )
д  �кт  н - н ич  н д жн ,  п мим  б п ч ни  
д нны  ий н ци нн й п чн и и п  д иж щи  м м н  
ы ющи  п и д  и и   н и  и н ич и  ф , 
нны , н п им ,  б п ч ни м   ин м ич и  п , иб й ю 
дин ний, би н ю н  м ни м , д чн ю д  и п ни ны  
й , жим ми ып н ни  б  нны  п ций и . д. 
Оч идн , ч   ч  �кт � � ф м  ( ) п и ди   ( ),  п и � � � и � � � 
ы ж ни  п иним  ид 
� � �кт � �� ( )
Вы ж ни  ( ) ы  и  ф м ы п н й н и 
� � � � �, ( )
д  �   ф н ци  н д жн и, � � � � ; �   ф н ци  ,  
� � � � . 
э е т за аса в у его момента, отражающий 
идею о необх дим сти разделения сред х значений движущего момента и моментов сил со-
прот вления дл  повышения адежности.
Поскольку в основе расчетно-экспериментального метода определения надежности лежит 
обоснование ко структорских и технологических реш ний (которые детализируют проектные 
решения и учитывают заводские технологии изготовления), формула (1) на этапе разработки 
рабочей конструкторской о ументации (привязанной к технологическим возможностям про-
изв дства):
 
обеспечения надежности механических устройств раскрытия в АО «ИСС» имени академика 
М.Ф. Решетнева» [4], формула для расчета надежности в запас (в предположении, что 
составляющие формулы независимы по надежности) имеет вид 
� � �пр�ф, (1)
где �пр,��ф – надежность по прочности и функционированию. 
С учетом использования конструктивных запасов фо мулы для определения 
надежности по прочности и функционированию (1) можно преобразовать к виду 
�пр � ��� � � ��� �, (2)
�ф � �� дв � � с�, (3)
где �,��,� дв,� с – соответственно несущая способность, действующие нагрузки, 
момент движущих сил и момент сил сопро ивления; � – за а  пр ч и конструкционных 
материалов; � – коэффициент безопасности; � – коэффициент запаса движущего момента, 
отражающий идею о необходимости разделения средних значений движущего момента и 
моментов сил сопротивления для повышения надежности. 
Поскольку в основе расчетно-экспериментального метода определения надежности 
лежит обоснование конструкторских и технологических решений (которые детализируют 
проектные решения и уч тывают заводские технологии изготовления), формула (1) на эт пе 
разработки рабочей конструкторской документации (привязанной к технологическим 
возможностям производства): 
� � �пр�ф�кт, (4)
где �кт – конструкторско-технологическая надежность, которая помимо обеспечения 
заданных условий конструкционной прочности и запасов движущих моментов 
раскрывающих приводов зависит от конструкторских и технологических факторов, 
связанных, например, с обеспечением зазоров в кинематических парах, вибростойкостью 
соединений, стабильностью настроек механизмов, достаточностью хода исполнительных 
устройств, режимами выполнения особо ответственных операций и т. д. 
Очевидно, что в случае �кт � � формула (4) приводится к (1), а при �пр � � и ��ф � � 
выражение принимает вид 
� � �кт � �� (5)
Выражение (5) вытекает из формулы полной вероятности 
���� � ���� � �, (6)
где ���� – функция надежности, ���� ��� � ��; ���� – функция отказа,  
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составляющи  формулы независимы по надежности) имеет ид 
� � �пр�ф, (1)
где �пр,��ф – надежность по прочности и функционированию. 
С учетом использования конструктивных запасов формулы для определения 
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где �,��,� дв,� с – соответственно несущая способность, действующие нагрузки, 
момент вижущих сил и м мент сил сопротивления; � – запас прочности конструкционных 
мат риалов; � – коэфф циент безопасности; � – коэффициент запаса движущего момента, 
отражающий идею о необходимости разделения средн х з ачений движущего момента и 
моментов сил сопротивления для повышения адежност . 
По кольку в основе расчетно-экспериментального метода определения надежности 
лежит конструкторских и т хнологических р шений (которые детализируют 
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� � �пр�ф�кт, (4)
г  �кт – конструкторско-технологичес ая надежность, которая помимо обеспечения 
заданных условий конструкцио ной прочности и запасов движущих моментов 
раскрывающих приводов зависит от конструкторских и технологических фактор , 
связанных, например, с обеспечением заз ров в кинематически  парах, вибростойк стью 
соеди ений, стабильностью настро к механизмов, достаточностью хода сп лнительных 
устройств, режимами выполнения собо ответственных операций и т. д. 
Очевидно, что в случа  �кт � � ф рмула (4) приводится к (1), а при �пр � � и ��ф � � 
выражение принимает вид 
� � �кт � �� (5)
Выражение (5) вытекает из формулы полной вероятности 
���� � ���� � �, (6)
где ���� – функция надежности, ���� � ��� � ��; ���� – функция отказа,  
���� � ��� ��. 
конструкторско-технологическая надежность, которая помимо беспеч ния заданных 
условий конструкцио ной прочности и запасов движущих моментов раскрывающих приводов 
завис т от торских и технол гических ф кторов, связанных, например, с обеспечени-
ем зазоров в кинемат ческих парах, виб остойкостью с ед нений, стабильн стью настроек 
ме анизмов, достаточ остью х да исп л ительных устройств, ежимами выполнения особо 
ответственных операций и т.д.
Очевидно, что в случае 
 
обеспечения надежности механических устройств раскрытия в АО «ИСС» имени академика 
М.Ф. Решетнева» [4], формула для расчета надежности в запас (в предположении, что 
составляющие формулы независимы по надежности) имеет вид 
� � �пр�ф, (1)
где �пр,��ф – надежность по прочности и функционированию. 
С учетом использования конструктивных запасов формулы для определения 
надежности п  прочности и фун ционированию (1) можно преобразовать к виду 
�пр � ��� � � ��� �, (2)
ф ���дв � ��с�, (3)
где �,��,� дв,� с – соответственно несущая способность, действующие нагрузки, 
момент движущих сил и момент сил сопротивления; � – запас прочности конструкционных 
материалов; � – коэффициент безопасности; � – коэффициент запаса движущего момента, 
отражающий идею о необходимости разделения средних значений движущего омента и 
моментов сил сопротивления для повышения надежности. 
Поскольку в основе расчетно-экспериментального метода определения надежности 
лежит обоснование конст укторских и технологических решений (которые детализируют 
проектные решения и учитывают заводские технологии изготовления), формула (1) на этапе 
разработки рабочей конструкторской документации (привязанной к технологическим 
возможностям производства): 
� � �пр�ф�кт, (4)
где �кт – конструкторско-технологическая надежность, которая помимо обеспечения 
заданных условий конструкционной прочности и запасов движущих моментов 
раскрывающих приводов зависит от конструкторских и технологических факторов, 
связанных, например, с обеспечением зазоров в кинематических парах, вибростойкостью 
соединений, стабильностью настроек механизмов, достаточностью хода исполнительных 
устройств, режимами выполнения особо ответственных операций и т. д. 
�кт � � формула (4) приводится к (1), а при �пр � � и ��ф � � 
выражение принимает вид 
� � �кт � �� (5)
Выражение (5) вытекает из формулы полной вероятности 
���� � ���� � �, (6)
где ���� – функция надежности, ���� � ��� � ��; ���� – функция отказа,  
���� � ��� � ��. 
) д  к (1), а при 
 
обеспечения надежности механических устройств раскрытия в АО «ИСС» имени академика 
М.Ф. Решетнева» [4], формула для расче а н дежности в запас (в пр дполож н , что 
составляющие формулы независимы по надежности) име т вид 
� � �пр�ф, (1)
где �пр,� ф – надежность по прочности и функционированию. 
С учетом использования конструктивных запасов формулы для определения 
надежнос и по прочн сти и фун ционированию (1) можно п еобразовать к виду 
�пр � �� � � ��� �, (2)
ф �� дв � с�, (3)
где �,� ,� дв,� с – со тветствен о несущая способность, действующие нагрузки, 
момент движущих ил и момент сил сопротивления; � – запас прочности конструкцион ых 
материалов; � – коэффициент безопасности; � – коэффициент запаса движущего момента, 
отражающий идею о необходимости разделения средних значений движущего омента и 
моментов сил сопротивлен я для повышения над ж ости. 
Поскольку в основе расчетно-экспериментального метода определения надежности 
лежит об н вание конструк орских и тех ологических решений (которые етализируют 
проектные решения и учи ывают заводские технологи  изготовления), формула (1) на этапе 
разработки рабочей конструкторской документаци  (пр вязан й к технологическим 
возможностям производства): 
� � �пр�ф�кт, (4)
где �кт – конструкторско-технологическая надежность, которая помимо обеспечения 
задан ых условий конструкцион ой прочности и запасов движущих моментов 
раскрывающих приводов зависит от конструкторских и технологических факторов, 
связ н ых, например, с обе печением зазоров в кинематич ских парах, виброст йкостью 
соедине ий, стабильностью настроек механизмов, достаточностью хода и полнительных 
устройств, режимами выполнения особо ответствен ых пераций и т. д. 
Очевидно, что в случае �кт � � формула (4) привод тся к ( �пр � � и � ф � � 
выражение принимает вид 
� � �кт � �� (5)
Выражение (5) вытекает из формулы полной вероятности 
� � �� � �, (6)
где ��  – функция надежности, �� � �� � � ; ��  – функция отказа,  
�� � �� � . 
 
обеспечения наде ности механических устройств раскр тия в  « » имени академика 
. . Ре етнева» [4], ормула для расчета н де ности в запас (в предполо ени , что 
составля ие ормул  нез висим  по н де ности) име т вид 
� �пр�ф, (1)
где �пр,� ф – наде ность по прочности и ункционировани . 
 учетом использования конструктивн х запасов ормул  для определения 
наде ности по прочн сти и ункционировани  (1) мо но преобразовать к виду 
�пр � � , (2)
ф � дв � � с�, (3)
где ,� ,� дв,� с – со тветствен о не у ая способность, действу ие нагрузки, 
момент дви у их сил и момент сил сопротивления; � – запас прочности конструкцион х 
материалов; � – коэ ициент безопасности; � – коэ ициент запаса дви у его момента, 
отр а ий иде  о н обходимо ти разделения средних зн чений дви у его момента и 
моментов сил сопротивлен я для пов ения наде ости. 
оск льку  основе расчетно-экспериме тального метода определения наде ности 
ле ит об сн вание ко структорских  технологических ре ений (котор е детализиру т 
проектн е ре ния и учи ва т заводские технол ги  изготовления), ормула (1) на э апе 
разработки рабочей конст укторской документац  (привязан ой к технологическим 
возмо ностям производства): 
� �пр�ф�кт, (4)
где �кт – конструкторско-технологическая наде ность, которая помимо обеспечения 
задан х условий конструкци н ой прочности и запасов дв у их моментов 
раскр ва их приводов зависит от ко структорских и технологических акторов, 
связан х, например, с обеспечением зазо ов в к нематич ских парах, вибростойкость  
соединений, стабильность  настроек механизмов, достаточность  хода и п лнительн х 
устройств, ре имами в полне я особо ответствен х операций и т. . 
чевидно, что в случае �кт � ормула (4) приводится к (1), а при �пр � и � ф � 
в ра ение принимает вид 
� �кт �� (5)
ра ение (5) в текает из ормул  полной вероятности 
�� �� �, (6)
где � �� – ункция наде ности, � �� � � ��; �� – ункция отказа, 




обеспечения над жност  механиче ких устройств раскрытия  АО «ИСС» имени академ ка 
М.Ф. Решетнева» [4], формула для расчет  надежнос и в запас (в пред оложении, чт  
составляющие формулы н зависимы по надежности) им т вид 
� � �пр�ф, (1)
где �пр,��ф – надежность по проч и и функцион рова ию. 
С уч том использ ван я к нструктивных запас в формулы для определения 
надежности по проч и функцион рова ию (1) м ж о преобр з ать к виду
�пр � ��� � �� , (2)
�ф � �� дв с , (3)
где �,��,� дв,� с – соот етственн  н сущая способность, действующие нагр зки, 
момент движущих сил  момент сил сопротивления; � – запас прочности конструкц о ных 
материалов; � – коэффициент безопаснос и; � – коэфф циент запаса движущего момента, 
отражающий идею о необхо им сти раз еления с е них значений движущ го момента и 
моментов сил с про и ления для по ышения надежност . 
Поскольку в нове расчетно-экспериме тального ода пред ления надежност  
лежит обоснован е кон тру торс их и технол гически  решений (которы  детализи уют 
проектные решения и учитывают заводские технол ги  изгот в ен я), ф рму а (1) на этапе 
разработки бочей онструкторс й до ументации (привяз нной к тех ол гическим 
возможностям пр изв дства): 
� � �пр�ф�кт, (4)
где �кт – констру орс -технол гическая адежность, которая помим  бес ечения 
заданных условий кон трукционн й проч ости и запа ов движущих моментов 
раскрывающих п и одов завис т т кон трукт рс их и ехнологически  факторов, 
связанных, например, с обеспеч нием зазоров в кинематичес их п рах, вибростойкостью 
соединений, стаб льностью настр ек мех низм в, достаточн стью хода и полнительных 
устройств, режимами ыполнения особ  ответственных операций и т. д. 
Очевидно, что в случае �кт � � формула (4) приводится к (1), а при �пр � � и ��ф � 
выражение принима т вид 
� � �кт � �� (5)
Выражение (5) вытекает из формулы полн й вероятн сти 
���� � ���� � , (6)
где ���� – функция надежности, ���� ��� � ; �  – функция отказа,  
���� � ��� � . 
(5)
Выражение (5) вытекает из формулы полной вероятности
 
обеспечения надежности механических устройств раскрытия в АО «И С» имени академика 
М.Ф. Р шетнева» [4], фор ул  для расчета надежно ти в запас (в предположении, что 
составляющие формулы независимы по надежности) имеет вид 
� � �пр�ф, (1)
где �пр,��ф – надежность по прочности и ункционированию. 
С учетом использования конструктивных запасов формулы для определения 
надежности по прочности и функц онированию (1) можно реобраз вать к виду 
�пр � �� � � �� �, (2)
�ф � � дв � с�, (3)
где �,��,� дв,� с – соответственно несущая способность, действующие нагрузки, 
момент движущих сил и момент сил сопротивления; � – запас прочности конструкционных 
материалов; � – коэ ф ц ент безопасности; � – коэ фициент за аса движущего момента, 
отражающий идею  необходимости разделения средних значений движущего м мента и 
моментов сил сопротивления для повышения надежности. 
Поскольку в снов  расчетно-эксп р менталь го метода определения надежности 
лежит обоснование кон труктор ких и технологических реш ний (которые детализируют 
про ктные решения и учитываю  заводские технологии изготовл я), ф рмула (1) на этапе 
раз або ки рабочей докум нтац и (привязанной к технолог чески  
возможн стям производства): 
� � �пр�ф�кт, (4)
где �кт – конструкторско-технологическая надежность, которая помимо обеспечения 
заданных условий конструкционной прочности и запасов движущ х моментов 
раскрывающих пр водов зависит от конструкторских и техн логических ф кторов, 
связанн х, наприме , с обеспечением зазор в в кинемат ческих парах, вибростойкос ью 
соединений, ст бильностью настроек ех низмов, достаточно тью ход  исполни ельных 
устройств, режим м  выполнения особо ответственных операций и . д.
Оче идно, что в случае �кт � � формула (4) приводится к (1), а при �пр � � и ��ф � � 
выражение пр нимае  вид 
� � �кт � � (5)
Выражение (5) вытекает из формулы полной вероятности 
��� � ���� � �, (6)
где ��� – функция надежности, � � �� � ��; ���� – функция отказа,  




обеспечения надежности м ханиче ких устройств раскрытия в АО «ИС » имени а демика 
М.Ф. Решетнева» [4], формула для расчета надежности в запас (в предположени , что 
составляющие формулы независимы по над жности) имее  вид 
� � �пр�ф, (1)
где �пр,��ф – надежность по прочности  функцио рованию. 
С учетом использования конструктивных запасов формулы для определения 
надежности по пр чности  функц о рованию (1) м жно преобр зо ать к виду 
пр �� � �, (2)
ф � дв с , (3)
где �,� ,� дв,� с – соответствен о несущая способность, действующие нагрузки, 
момент движущих сил и момен  сил сопр тивления; � – запас прочности конструкцион ых 
материало ; � – коэф ициент безопасн сти; � – коэф ициент запаса дв жущего моме та, 
отражающий идею о необходимости разделения средних значений движущего мо ента и 
моментов с л сопротивл ния для повышения надежности. 
П скольку  основ  расчетно-экспериментального метода определения надежности 
лежит об н ва ие к нструкторски   те г ес  решений (которые детал зирую  
проек ные р шения и учитывают заводски  техн логи  зг товления), формула (1) на этапе 
разработки рабочей конс рукторской докуме таци  (привязан ой к технологическим 
возможностям пр изводства): 
� � �пр�ф�кт, (4)
где �кт – конструкторско-технологическая наде н сть, кот рая о о обеспечения 
задан ых условий констру ционн й прочности и запас в движущих мом нтов 
р скрывающ х приводов завис т от конструкторск х и технолог ческих факторов, 
связа ых, например, с беспечением зазоров в н матически  парах, вибр ойкостью 
соединений, стаб льностью настроек механизмов, дост очностью хода спол ительных 
у тройств, режимами выполне ия особо ответствен ых операций и т. д. 
Очевидно, что в случае �кт � � формула (4) приводится к (1), а и пр � и ��ф � � 
выражение при имает ид 
� �кт � �� (5)
Выражение (5) вытекает из формулы полной вероятности 
��� ���� �, (6)
где ���� – функция надежности, � � �� � ; ���� – функция отказа,  
���� �� � . 
функция надежности, 
 
обеспеч ния надежности механическ х устрой в раскрытия в АО «И С» имени академика 
.Ф. Решетнева» [4], формула для расчета надежности в запас (в предположен и, что 
составляющие формулы независимы по надежности) им т в д 
� � �пр ф, (1)
где �пр,��ф – надежность по прочности и функцио ирова ю. 
С учетом использования конструктивных запасов ф рмулы д я определения 
надежности по прочн сти  функцио рова ю (1) можно преобраз вать к виду 
�пр � � �, (2)
�ф � ��дв �с , (3)
где �,��,� дв,� с – с ответстве но несущая способн ть, действующие нагрузки, 
момент движущ х сил  момент сил сопротивле я; � – запас пр чности кон р кцио ных 
матери лов; � – коэ фициент б зопасн сти; � – коэ фициент а движущего момента, 
отражающий идею о не бходимост  разделения средних з ачений дв жущего мом нта и 
момент в сил сопрот влен я для п вышения н дежности. 
Поскольку в основе расчетно-эксперименталь ого мет да определения надежности 
лежит обосн вание ко структ с их и те нологическ х решений (которые тал зируют 
проектны  реш ния  уч тывают з в д е технолог и зготовления), формула (1) на этапе 
разработки рабочей конструкто с ой д кументац и (привяза н й к техн логическ м 
возможностям производст а): 
� � �пр ф кт, (4)
где �кт – конструкто с о-технологическая надеж ость, ко орая помим  обеспеч ния 
зада ных условий  прочност  и запасов движущ х омент в 
раскрывающих пр в дов зави ит от к нструкт с их и технологическ х факторов, 
связа ных, апример, с обе печ ни м зазоров в кинема ческ х пара , вибростойкостью 
соединений, стабильност ю настроек механи мов, д статочностью хода исполн те ь ых 
устрой в, режимами выпол ения особо ответстве ых пераций и т. д. 
Очевидно, что в случае �кт � � формула (4) приводится к (1), а при �пр � � и � ф  
выражение принимает в д 
� � �кт � � (5)
Выражение (5) вытекает из формулы по ной вероятности 
�� � �� , (6)
где �� – функция надеж ости, �� � ��; �� – функция отказа,  
�� � ��. 
 
обеспеч ния надежности механ ческих устройств аскрытия в АО «ИСС» имени ак дем ка 
М.Ф. Решетнева» [4], формула для рас та над жно и в зап с (в редпол жени , что 
со тавляющие формулы независ мы по на ежности) име т в д 
� пр ф, (1)
где �пр,� ф – надежность по прочн сти  функционированию. 
С учетом использования ко стру тив ых зап сов формулы для опред л ния 
надежности по пр чн сти  функци нированию (1) можн  преобразовать к виду 
�пр � � � �, (2)
�ф � � дв с�, (3)
где �,� ,� дв,� с – со твет вен о н сущая пос бность, действующие нагрузки, 
момент движущих сил момент сил сопро и ле ия; � – з п с рочности кон ру цио ых 
материалов; � – коэффициент безопасност ; � – к эффиц ент зап с  движущего момента, 
отражающий дею о необх димости раздел ния ср д х значений движущего момента и 
моментов сил с противления д я повышения надежност . 
Поскольку в осн ве расч тно-эксперименталь ог  мет да опре л ния надежности 
лежит об снование к нстру торских и технол гических р шений (кот рые дета из руют 
проектны  реше ия и уч тывают з одские технол ги  згот вления), формула (1) на этапе 
разработки рабочей к стру торской до ументаци  (пр вязан й к технологическим 
возможн стям про зводства): 
� пр ф�кт, (4)
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связан ых, например, с обеспеч нием за ор в и ематических пар х, вибростойкостью 
соедине ий, стабильностью на тро к механиз ов, доста оч остью хода исполнительных 
устройств, ежима и выполнения ос б  ветс вен ых операций и . д. 
Очевидно, что в случае �кт �  формула (4) приводится к (1),  при �пр �  и � ф � 
выражение при мает в д 
� к �  (5)
Выражение (5) вытекает из формулы полной вероятности 
��� �� , (6)
где ���  – функция надежности, � � ; �  – функция отказ ,  
��� � . 
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обеспечения надежности механических устройств раскрытия в АО «ИСС» имени академика 
М.Ф. Решетнева» [4], формула для расчета надежности в запас (в предположении, что 
сос авляющие формулы независимы по надежности) имеет вид 
� � �пр�ф, (1)
где �пр,��ф – надежность по прочности и функционированию. 
С учетом использования конструктивных запасов формулы для определения 
адежности по прочности и функционированию (1) можно преобразовать к виду 
�пр � ��� � � ��� �, (2)
�ф � ���дв � ��с�, (3)
где �,��,� дв,� с – соответственно несущая способность, действующие нагрузки, 
момент дв жущих сил и момент сил сопротивления; � – запас прочности конструкционных 
матер ал в; � – коэффициент безопасности; � – коэффициент запаса движущего момента, 
р жающий идею о необходимости разделения средних значений движущего момента и 
ов сил сопротивления для повышения надежности. 
Поскольку в основе расчетно-экспериментального метода определения надежности 
леж т обоснование конструкторских и технологических решений (которые детализируют 
проектные решения и учитывают заводские технологии изготовления), формула (1) на этапе 
р зработки рабочей конструкторской документации (привязанной к технологическим 
возможностям производства): 
� � �пр�ф�кт, (4)
где �кт – конструкторско-технологическая надежность, которая помимо обеспечения 
заданных условий конструкционной прочности и запасов движущих моментов 
раскрывающ х приводов зависит от конструкторских и технологических факторов, 
связанных например, с обеспечением зазоров в кинематических парах, вибростойкостью 
с единений, стабильностью настроек механизмов, достаточностью хода исполнительных 
устройств, режимами выполнения особо ответственных операций и т. д. 
Очевидно, что в случае �кт � � формула (4) приводится к (1), а при �пр � � и ��ф � � 
выражение принимает вид 
� � �кт � �� (5)
Выражение (5) вытекает из формулы полной вероятности 
���� � ���� � �, (6)
где ���� – функция надежности, ���� � ��� � ��; ���� – функция отказа,  
���� � ��� � ��. 
На основании только формул (1)–(3) можно сделать вывод, что заданный уровень безот-
казности по проектным параметрам прочности и функционирования обеспечен, т.е. 
 
На основании только формул (1)–(3) можно сделать вывод, что заданный уровень 
безотказности по проектным параметрам прочности и функционирования обеспечен, т.е. 
� � �, но невозможно предоставить объективных доказательств того, что 
���� � � � �. (7)
Из сопоставления формул (5)–(7) следует 
�кт � � � ����. (8)
Таким образом, расчетно-экспериментальный метод определения проектной 
надежности [3, 4] применительно к высокоответственным механическим устройствам 
раскрытия по условиям прочности и запасам движущих моментов является недостаточным 
без учета конструкторско-технологических факторов. Поэтому для высокоответственных 
устройств необходимо применять технологии проектирования, позволяющие своевременно 
исключать или смягчать конструкционные ошибки, способные привести к потенциальным 
отказам, добиваясь обеспечения условия �кт � �. 
Экспертиза проектно-конструкторских и конструкторско-технологических разработок 
механизмов срабатывания на практике методом конструкторско-технологического анализа 
надежности (КТАН) показывает, что разработки, прошедшие установленную в ракетно-
космической отрасли процедуру расчетной и экспериментальной верификации, а в 
некоторых случаях даже летную квалификацию, продолжают содержать конструкторские и 
технологические ошибки в технической документации, не позволяющие надеяться на 
выполнении заданных требований надежности выше значений 0,999 [2]. 
Для обоснования конструкторско-технологического подхода к анализу надежности 
рассмотрим процесс проектирования (конструирования) как обобщенную модель 
параметрического функционирования изделия для обеспечения заданной надежности. 
Модели для обоснования конструкторско-технологического анализа надежности. 
Концептуальная модель. Надежность по ГОСТ 27.002–2015 определяется как свойство 
объекта сохранять во времени способность выполнять требуемые функции в заданных 
режимах и условиях применения, технического обслуживания, хранения и 
транспортирования (или просто эксплуатации). Таким образом, когда мы говорим о 
надежности, то имеем в виду: 
• определенный перечень требуемых функций, обусловленных критериями, которые 
могут быть установлены; 
• естественный ход времени работы объекта или наработки, когда должно быть 
обеспечено выполнение требуемых функций; 
• заданные режимы и условия эксплуатации, в которых требуемые функции не могут 
быть нарушены. 
невозможно предоставить объективных доказательств того, что
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Таким образом, расчетно-экспериментальный метод определения проектной 
надежности [3, 4] применительно к высокоответственным механическим устройствам 
раскрытия по условиям прочности и запасам движущих моментов является недостаточным 
без учета конструкторско-технологических факторов. Поэтому для высокоответственных 
устройств необходимо применять технологии проектирования, позволяющие своевременно 
исключать или смягчать конструкционные ошибки, способные привести к потенциальным 
отказам, добиваясь обеспечения условия �кт � �. 
Экспертиза проектно-конструкторских и конструкторско-технологических разработок 
механизмов срабатывания на практике методом конструкторско-технологического анализа 
надежности (КТАН) показывает, что разработки, прошедшие установленную в ракетно-
космической отрасли процедуру расчетной и экспериментальной верификации, а в 
некоторых случаях даже летную квалификацию, продолжают содержать конструкторские и 
технологические ошибки в технической документации, не позволяющие надеяться на 
выполнении заданных требований надежности выше значений 0,999 [2]. 
Для обоснования конструкторско-технологического подхода к анализу надежности 
рассмотрим процесс проектирования (конструирования) как обобщенную модель 
параметрического функционирования изделия для обеспечения заданной надежности. 
Модели для обоснования конструкторско-технологического анализа надежности. 
Концептуальная модель. Надежность по ГОСТ 27.002–2015 определяется как свойство 
объекта сохранять во времени способность выполнять требуемые функции в заданных 
режимах и условиях применения, технического обслуживания, хранения и 
транспортирования (или просто эксплуатации). Таким образом, когда мы говорим о 
надежности, то имеем в виду: 
• определенный перечень требуемых функций, обусловленных критериями, которые 
могут быть установлены; 
• естественный ход времени работы объекта или наработки, когда должно быть 
обеспечено выполнение требуемых функций; 
• заданные режимы и условия эксплуатации, в которых требуемые функции не могут 
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На основании только формул (1)–(3) можно сделать вывод, что заданный уровень 
безотказности по проектным параметрам прочности и функционирования обеспечен, т.е. 
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Таким образом, расчетно-экспериментальный метод определения проектной 
надежности [3, 4] применительно к высокоответственным механическим устройствам 
раскрытия по условиям прочности и запасам движущих моментов является недостаточным 
без учета конструкторско-технологических факторов. Поэтому для высокоответственных 
устройств необходимо применять технологии проектирования, позволяющие своевременно 
исключать или смягчать конструкционные ошибки, способные привести к потенциальным 
отказам, добиваясь обеспечения условия �кт � �. 
Экспертиза проектно-конструкторских и конструкторско-технологических разработок 
механизмов срабатывания на практике методом конструкторско-технологического анализа 
надежности (КТАН) показывает, что разработки, прошедшие установленную в ракетно-
космической отрасли процедуру расчетной и экспериментальной верификации, а в 
некоторых случаях даже летную квалификацию, продолжают содержать конструкторские и 
технологические ошибки в технической документации, не позволяющие надеяться на 
выполнении заданных требований надежности выше значений 0,999 [2]. 
Для обоснования конструкторско-технологического подхода к анализу надежности 
рассмотрим процесс проектирования (конструирования) как обобщенную модель 
параметрического функционирования изделия для обеспечения заданной надежности. 
Модели для обоснования конструкторско-технологического анализа надежности. 
Концептуальная модель. Надежность по ГОСТ 27.002–2015 определяется как свойство 
объекта сохранять во времени способность выполнять требуемые функции в заданных 
режимах и условиях применения, технического обслуживания, хранения и 
транспортирования (или просто эксплуатации). Таким образом, когда мы говорим о 
надежности, то имеем в виду: 
• определенный перечень требуемых функций, обусловленных критериями, которые 
могут быть установлены; 
• естественный ход времени работы объекта или наработки, когда должно быть 
обеспечено выполнение требуемых функций; 
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Таким образом, расчетно-экспериментальный метод определения проектной надеж-
ности [3, 4] применительно к высокоответственным механическим устройствам раскрытия 
по условиям прочности и запасам движущих моментов является недостаточным без учета 
конструкторско-технологических факторов. Поэтому для высокоответственных устройств не-
обходимо применять технологии проектирования, позволяющие своевременно исключать или 
смягчать конструкционные ошибки, способные привести к потенциальным отказам, добива-
ясь обеспечения условия 
 
На основании только формул (1)–(3) можно сделать вывод, что заданный уровень 
безотказности по проектным параметрам прочности и функционирования обеспечен, т.е. 
� � �, но невозможно предоставить объективных доказательств того, что 
���� � � � �. (7)
Из сопоставления формул (5)–(7) следует 
�кт � � � ����. (8)
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раскрытия по условиям прочности и запасам движущих моментов является недостаточным 
без учета конструкторско-технологических факторов. Поэтому для высокоответственных 
устройств необходимо применять технологии проектирования, позволяющие своевременно 
исключать или смягчать конструкционные ошибки, способные привести к потенциальным 
отказам, добива �кт � �. 
Экспертиза проектно-конструкторских и конструкторско-технологических разработок 
механизмов срабатывания на практике методом конструкторско-технологического анализа 
надежности (КТАН) показывает, что разработки, прошедшие установленную в ракетно-
космической отрасли процедуру расчетной и экспериментальной верификации, а в 
некоторых случаях даже летную квалификацию, продолжают содержать конструкторские и 
технологические ошибки в технической документации, не позволяющие надеяться на 
выполнении заданных требований надежности выше значений 0,999 [2]. 
Для обоснования конструкторско-технологического подхода к анализу надежности 
рассмотрим процесс проектирования (конструирования) как обобщенную модель 
параметрического функционирования изделия для обеспечения заданной надежности. 
Модели для обоснования конструкторско-технологического анализа надежности. 
Концептуальная модель. Надежность по ГОСТ 27.002–2015 определяется как свойство 
объекта сохранять во времени способность выполнять требуемые функции в заданных 
режимах и условиях применения, технического обслуживания, хранения и 
транспортирования (или просто эксплуатации). Таким образом, когда мы говорим о 
надежности, то имеем в виду: 
• определенный перечень требуемых функций, обусловленных критериями, которые 
могут быть установлены; 
• естественный ход времени работы объекта или наработки, когда должно быть 
обеспечено выполнение требуемых функций; 
• заданные режимы и условия эксплуатации, в которых требуемые функции не могут 
быть нарушены. 
Экспертиза проектно-конструкторских и конструкторско-технологических разработок 
механизмов срабатывания на практике методом конструкторско-технологического анали-
за надежности (КТАН) показывает, что разработки, прошедшие установленную в ракетно-
космической отрасли процедуру расчетной и экспериментальной верификации, а в некоторых 
случаях даже летную квалификацию, продолжают содержать конструкторские и технологиче-
ские ошибки в технической документации, не позволяющие надеяться на выполнении задан-
ных требований надежности выше з ачен й 0,999 [2].
Для обоснования конструкторско-технологического подхода к анализу надежности рас-
смотрим процесс проектирования (конструирования) как обобщенную модель параметриче-
ского функционирования изделия для обеспечения заданной надежности.
Модели для обоснования конструкторско-технологического анализа надежности. 
Концептуальная модель. Надежность по ГОСТ 27.002–2015 определяется как свойство объ-
екта сохранять во времени способность выполнять требуемые функции в заданных режимах 
и усл виях прим нения, технического обслуживания, хранения и транспор ирования (или про-
сто эксплуатации). Таким образом, когда мы говорим о надежности, то имеем в виду:
• определенный перечень требуемых функций, обусловленных критериями, которые мо-
гут быть установлены;
• естественный ход времени работы объекта или наработки, когда должно быть обеспече-
но выполнение требуемых функций;
• заданные режимы и условия эксплуатации, в которых требуемые функции не могут 
быть нарушены.
Из сказанного следует, что надежность можно представить как проявление объектом тре-
буемых функций при определенных характеристиках времени, режимов и условий эксплуата-
ции. Если под моделью согласно ГОСТ Р 54136–2010 понимать абстрактное описание реально-
сти в любой форме (включая математическую, физическую, символическую, графическую или 
описательную), которая представляет определенный аспект этой реальности, то приведен-
ное представление о надежности есть не что иное, как концептуальная модель.
Такая модель позволяет перейти к структуре моделируемой системы в виде взаимосвя-
занных понятий: надежность (R) → требуемые функции ( f ) → {время (t), режимы и условия 
эксплуатации (m)} и отношений между ними:
 
Из сказанного следует, что надежность можно представить как проявление объектом 
требуемых функций при определенных характеристиках времени, режимов и условий 
эксплуатации. Если под м елью согласн  ГОСТ Р 54136–2010 п нимать абстрактное 
описание реальности в любой форме (включая математическую, физическую, 
символическую, графическую или п сательную), которая представляет определе ный 
аспект этой реальности, то приведенное представление о надежности есть не что иное, как 
концептуальная модель. 
Такая модель позволяет перейти к структуре моделиру мой с сте ы в виде 
взаимосвязанных понятий: надежность (R) → требуемые функции (f) → {время (t), режимы 
и условия эксплуатации (m)} и отношений между ними: 
ܴ ֜ ݂ሺݐǡ݉ሻ. (9)
Выражение (9) определяет согласованность элементов концептуальной модели между 
собой, но не дает представления о математических зависимостях, которые позволяют 
характеризовать надежность как физическое свойство объекта. 
Понятийная модель. Понятийная модель надежности определяет термины понятий, 
составляющих концептуальную модель, и связь между ними, что является информационной 
основой для разработки моделей по определению количественных показателей надежности. 
Ключевой основой понятийной модели надежности служит понятие «функция». 
Согласно ГОСТ Р 53394–2009 под функцией понимают описание (как правило, вербальное) 
служебного назначения изделия, т.е. того, что должно делать изделие (составная часть) 
при его применении (использовании). В Большой Советской Энциклопедии функция 
определяется как отношение двух (группы) объектов, в котором изменение одного из них 
ведет к изменению другого. Наконец, в разрабатываемой в настоящее время группе 
стандартов серии «Системы и комплексы космические» термин «функция» трактуется как 
реализация объектом выходного эффекта. Таким образом, под функцией понимаем: 
• атрибут объекта; 
• результат входного воздействия на выходе процесса; 
• выходную характеристику объекта при выполнении служебного назначения. 
Согласно ГОСТ 27.002–2015 требуемые функции могут быть установлены 
критериями в виде, например, задания для каждой функции набора параметров, 
характеризующих способность ее выполнения, и допустимых пределов изменения значений 
этих параметров. В этом случае требуемые функции имеют вид ݂ ൌ ൛ ௜݂ห׊݅ ൌ ൫ͳǡ ݊൯ൟ, что с 
учетом параметрических критериев: выходных параметров ௜ܺ ฽ ௜݂ и допустимых 
диапазонов их изменения ൣ ௜ܺǡ ܺ௜൧, можно представить множеством 
(9)
Выражение (9) определяет согласованность элементов концептуальной модели между со-
бой, но не дает предст вления о математических зависим стях, к торые позволяют характери-
зовать надежность ка  физиче кое свойс во объекта.
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Понятийная модель. Понятийная модель надежности определяет термины понятий, со-
ставляющих концептуальную модель, и связь между ними, что является информационной 
основой для разработки моделей по определению количественных показателей надежности.
Ключевой основой понятийной модели надежности служит понятие «функция». Согласно 
ГОСТ Р 53394–2009 под функцией понимают описание (как правило, вербальное) служебного 
назначения изделия, т.е. того, что должно делать изделие (составная часть) при его примене-
нии (использовании). В Большой советской энциклопедии функция определяется как отноше-
ние двух (группы) объектов, в котором изменение одного из них ведет к изменению другого. На-
конец, в разрабатываемой в настоящее время группе стандартов серии «Системы и комплексы 
космические» термин «функция» трактуется как реализация объектом выходного эффекта. 
Таким образом, под функцией понимаем:
• атрибут объекта;
• результат входного воздействия на выходе процесса;
• выходную характеристику объекта при выполнении служебного назначения.
Согласно ГОСТ 27.002–2015 требуемые функции могут быть установлены критериями в 
виде, например, задания для каждой функции набора параметров, характеризующих способ-
ность ее выполнения, и допустимых пределов изменения значений этих параметров. В этом 
случае требуемые функции имеют вид 
 
Из сказанного следует, что надежность можно представить как проявление объектом 
требуемых функций при определенных характеристиках времени, режимов и условий 
эксплуатации. Если под моделью согласно ГОСТ Р 54136–2010 понимать абстрактное 
описание реальности в любой форме (включая математическую, физическую, 
символическую, графическую или описательную), которая представляет определенный 
аспект этой реальности, то приведенное представление о надежности есть не что иное, как 
концептуальная модель. 
Такая модель позволяет перейти к структуре моделируемой системы в виде 
взаимосвязанных понятий: надежность (R) → требуемые функции (f) → {время (t), режимы 
и условия эксплуатации (m)} и отношений между ними: 
ܴ ֜ ݂ሺݐǡ݉ሻ. (9)
Выражение (9) определяет согласованность элементов концептуальной модели между 
собой, но не дает представления о математических зависимостях, которые позволяют 
характеризовать надежность как физическое свойство объекта. 
Понятийная модель. Понятийная модель надежности определяет термины понятий, 
составляющих концептуальную модель, и связь между ними, что является информационной 
основой для разработки моделей по определению количественных показателей надежности. 
Ключевой основой понятийной модели надежности служит понятие «функция». 
Согласно ГОСТ Р 53394–2009 под функцией понимают описание (как правило, вербальное) 
служебного назначения изделия, т.е. того, что должно делать изделие (составная часть) 
при его применении (использовании). В Большой Советской Энциклопедии функц я 
определяется как отношение двух (группы) объек ов, в котором изменение одного из них 
ведет к изменению другого. Наконец, в разрабатываемой в настоящее время группе 
стандартов серии «Системы и комплексы космические» термин «функция» трактуется как 
реализация объектом выходного эффекта. Таким образом, под функцией понимаем: 
• атрибут объекта; 
• результат входного воздействия на выходе процесса; 
• выходную характеристику объекта при выполнении служебного назначения. 
Согласно ГОСТ 27.002–2015 требуемые функции могут быть установлены 
критериями в виде, например, задания для каждой функции набора параметров, 
характеризующих способность ее выполнения, и допустимых пределов изменения значений 
этих параметров. В этом случае требуемые функции е т  ݂ ൌ ൛ ௜݂ห׊݅ ൌ ൫ͳǡ ݊൯ൟ, что с 
учетом параметрических критериев: выходных параметров ௜ܺ ฽ ௜݂ и допустимых 
диапазонов их изменения ൣ ௜ܺǡ ܺ௜൧, можно представить множеством 
 с учетом параметрических 
критериев: выходных параметров 
 
Из сказанного следует, что надежность можно представить как проявление объектом 
требуемых функций при определенных характеристиках времени, режимов и условий 
эксплуатации. Если под моделью согласно ГОСТ Р 54136–2010 понимать абстрактное 
описание реальности в любой форме (включая математическую, физическую, 
символическую, графическую или описательную), которая представляет определенный 
аспект этой реальности, то приведенное представление о надежности есть не что иное, как 
концептуальная модель. 
Такая модель позволяет перейти к структуре моделируемой системы в виде 
взаимосвязанных понятий: надежность (R) → требуемые функции (f) → {время (t), режимы 
и условия эксплуатации (m)} и отношений между ними: 
ܴ ֜ ݂ሺݐǡ݉ሻ. (9)
Выражение (9) определяет согласованность элементов концептуальной модели между 
собой, но не дает представления о математических зависимостях, которые позволяют 
характеризовать надежность как физическое свойство объекта. 
Понятийная модель. Понятийная модель надежности определяет термины понятий, 
составляющих концептуальную модель, и связь между ними, что является информационной 
основой для разработки моделей по определению количественных показателей надежности. 
Ключевой основой понятийной модели надежности служит понятие «функция». 
Согласно ГОСТ Р 53394–2009 под функцией понимают описание (как правило, вербальное) 
служебного назначения изделия, т.е. того, что должно делать изделие (составная часть) 
при его применении (использовании). В Большой Советской Энциклопедии функция 
определяется как отношение двух (группы) объектов, в котором изменение одного из них 
ведет к изменению другого. Наконец, в р зрабатываемой в настоящее время группе 
стандартов серии «Системы и комплексы космические» термин «функция» трактуется как 
реализация объектом выходного эффекта. Таким образом, под функцией понимаем: 
• атрибут объекта; 
• результат входного воздействия на выходе процесса; 
• выходную характеристику объекта при вып л ении служебного назначения. 
Согласно ГОСТ 27.002–2015 требуемые функции м гут быть уста овлены 
критериями в виде, например, задания для каждой функции набора параметров, 
характеризующих способность ее выполнения, и допустимых пределов изменения значений 
этих параметров. В этом случае требуемые функции имеют вид ݂ ൌ ൛ ௜݂ห׊݅ ൌ ൫ͳǡ ݊൯ൟ, что с 
учетом параметрических критери в: ыходных параметров ௜ܺ ฽ ௜݂ и допустимых 
диапазонов их изменения ൣ ௜ܺǡ ܺ௜൧, можно представить множеством 
и допустимых диапазонов их изменения 
 
Из сказанного следует, что надежность можно представить как проявление объектом 
требуемых функций при определенных характеристиках времени, режимов и условий 
эксплуатации. Если под моделью согласно ГОСТ Р 54136–2010 понимать абстрактное 
описание реальности в любой форме (включая математическую, физическую, 
символическую, графическую или описательную), которая представляет определенный 
аспект этой реальности, то приведенное представление о надежности есть не что иное, как 
концептуальная модель. 
Такая модель позволяет перейти к структуре моделируемой системы в виде 
взаимосвязанных понятий: надежность (R) → требуемые функции (f) → {время (t), режимы 
и условия эксплуатации (m)} и отношений между ними: 
ܴ ֜ ݂ሺݐǡ݉ሻ. (9)
Выражение (9) определяет согласованность элементов концептуальной модели между 
собой, но не дает представления о математических зависимостях, которые позволяют 
характеризовать надежность как физическое свойство объекта. 
Понятийная модель. Понятийная модель надежности определяет термины понятий, 
составляющих концептуальную модель, и связь между ними, что является информационной 
основой для разработки моделей по определению количественных показателей надежности. 
Ключевой основой понятийной модели надежности служит понятие «функция». 
Согласно ГОСТ Р 53394–2009 под функцией понимают описание (как правило, вербальное) 
служебного назначения изделия, т.е. того, что должно делать изделие (составная часть) 
при его применении (использовании). В Большой Советской Энциклопедии функция 
определяется как отношение двух (группы) объектов, в котором изменение одного из них 
ведет к изменению другого. Наконец, в разрабатываемой в настоящее время группе 
стандартов серии «Системы и комплексы космические» термин «функция» трактуется как 
реализация объектом вых дного эффекта. Таким образом, под функцией понимаем: 
• атрибут объекта; 
• результат входного воздействия на выходе процесса; 
• выходную характеристику объекта при выполнении служебного назначения. 
Согласно ГОСТ 27.002–2015 требуемые функции могут быть установлены 
критериями в виде, например, задания для каждой функции набора параметров, 
характеризующих способность ее выполнения, и допустимых пределов изменения значений 
этих параметров. В этом случае требуемые функции имеют вид ݂ ൌ ൛ ௜݂ห׊݅ ൌ ൫ͳǡ ݊൯ൟ, что с 
учетом параметрических критериев: выходных параметров ௜ܺ ฽ ௜݂ и допустимых 
диапазонов их  ൣ ௜ܺǡ ܺ௜൧, можно представить множеством  
можно представить множеством
 
� � ������ � �� � ���� (10)
До начала эксплуатации (при наработке � � �) множество (10) представляет 
характеристику атрибута объекта, которую принято называть работоспособностью – 
состоянием объекта, в котором он способен выполнять требуемые функции. Очевидно, что с 
началом наработки при � � � работоспособность объекта не должна изменяться, поэтому в 
процессе эксплуатации множество (10) принимает вид, зависимый от наработки: 
� � ��������� � ����� � ��� , (11)
Множество (11) можно выразить через допустимую область значений выходных 
параметров �� 
�� � ��������� � ����� � ��� � (12)
Множества (11) или (12) есть не что, иное как характеристика преходящих состояний 
объекта, т.е. последовательно сменяемых состояний, характеризующих изменение 
требуемых функций � во времени при его функционировании – выполнения в объекте 
(системе) процесса (процессов), соответствующего (соответствующих) заданному 
алгоритму и (или) проявление объектом заданных свойств (согласно определению термина 
«функционирование» по ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функции � можно 
рассматривать как выполнение объектом своего служебного назначения с выходными 
параметрами �����, которые не выходят за пределы допустимой области ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), процесс является совокупностью взаимосвязанных 
и (или) взаимодействующих видов деятельности, использующих входы для получения 
намеченного результата. Таким образом, в процессе функционирования значения выходных 
параметров ����� обусловлены результатом входных (внешних) воздействий ��: 
���, ���
�
� ���, ��� � (13) 
Допустимые диапазоны изменений выходных параметров всегда отражают по форме 
внешние воздействия �� и устанавливаются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях строго соответствуют им. Это обусловливается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий ���, ���, например в 
случаях резонанса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
ограничения или потерю работоспособности объектов при неблагоприятных сочетаниях 
режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
(10)
До начала эксплуатации (при наработке 
 
� � ��� �� � �� � ��� (10)
До начала эксплуатации (при наработке � � �) множество (10) представляет 
характеристику атрибута объекта, которую принято называть работоспособностью – 
состоянием объекта, в котором он способен выполнять требуемые функции. Очевидно, что с 
началом наработки при � � � работоспособность объекта не должна изменяться, поэтому в 
процессе эксплуатации множество (10) принимает вид, зависимый от наработки: 
� � ������ �� � ����� � �� , (11)
Множество (11) можно выразить через допустимую область значений выходных 
параметров � 
� � ������ �� � ����� � �� � (12)
Множества (11) или (12) есть не что, иное как характеристика преходящих состояний 
объекта, т.е. последовательно сменяемых состояний, характеризующих изменение 
требуемых функций � во времени при его функционировании – выполнения в объекте 
(системе) процесса (процессов), соответствующего (соответствующих) заданному 
алгоритму и (или) проявление объектом заданных свойств (согласно определению термина 
«функционирование» по ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функции � можно 
рассматривать как выполнение объектом своего служебного назначения с выходными 
параметрами �����, которые не выходят за пределы допустимой области �. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), процесс является совокупностью взаимосвязанных 
и (или) взаимодействующих видов деятельности, использующих входы для получения 
намеченного результата. Таким образом, в процессе функционирования значения выходных 
параметров ����� обусловлены результатом входных (внешних) воздействий ��: 
���, ��
�
� ��, ��� � (13) 
Допустимые диапазоны изменений выходных параметров всегда отражают по форме 
внешние воздействия �� и устанавливаются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях строго соответствуют им. Это обусловливается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий ��, ���, например в 
случаях резонанса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
ограничения или потерю работоспособности объектов при неблагоприятных сочетаниях 
режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
множество (10) представляет характеристи-
ку атрибута объекта, оторую принято называть работоспособн стью – с оянием объекта, 
в котором он способен выполнять требуемые функции. Очевидно, что с началом наработки 
при 
 
� � ������ � �� � ���� (10)
До начала эксплуатации (при наработке � � �) множество (10) представляет 
характеристику атрибута объекта, которую принято называть работоспособностью – 
состоянием объекта, в котором он способен выполнять требуемые функции. Очевидно, что с 
началом наработки р  � � � работоспособность объекта не должна изменяться, поэтому в 
процессе эксплуатации множество (10) принимает вид, зависимый от наработки: 
� � ��������� � ����� � ��� , (11)
Множество (11) можно выразить через допустимую область значений выходных 
параметров �� 
�� � ��������� � ����� � ��� � (12)
Множества (11) или (12) есть не что, иное как характеристика преходящих состояний 
объекта, т.е. последовательно сменяемых состояний, характеризующих изменение 
требуемых функций � во времени при его функционировании – выполнения в объекте 
(системе) процесса (процессов), соответствующего (соответствующих) заданному 
алгоритму и (или) проявление объектом заданных свойств (согласно определению термина 
«функционирование» по ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функции � можно 
рассматривать как выполнение объектом своего служебного назначения с выходными 
параметрами �����, которые не выходят за пределы допустимой области ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), процесс является совокупностью взаимосвязанных 
и (или) взаимодействующих видов деятельности, использующих входы для получения 
намеченного результата. Таким образом, в процессе функционирования значения выходных 
параметров ����� обусловлены результатом входных (внешних) воздействий ��: 
���, ���
�
� ���, ��� � (13) 
Допустимые диапазоны изменений выходных параметров всегда отражают по форме 
внешние воздействия �� и устанавливаются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях строго соответствуют им. Это обусловливается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий ���, ���, например в 
случаях резонанса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
ограничения или потерю работоспособности объектов при неблагоприятных сочетаниях 
режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
абот с особность объекта не должна изменяться, поэтому в процессе эксплуатации 
множество (10) принимает вид, зависимый от наработки:
 
� � ���� � � �� � ���� (10)
До начала эксплуатации (при наработке � � �) множество (10) представляет 
характе стику атрибута объекта, которую принято называть рабо оспособностью – 
состоянием объекта, в котором он способен выполнять требуемые функции. Очевидно, что с 
началом наработки при � � � рабо оспособность объекта не должна изменяться, поэтому в 
роцессе эксплуатации множество (10) принимает вид, зависимый от наработки: 
� � ��� ��� ����� � ��� , (11)
Множество (11) можно выразить через д пустимую область значений выходных 
параметров �� 
� ��� ��� ����� � ��� � (12)
Множества (11) или (12) есть не что, ино  как характ ристика прех дящих состояний 
объекта, т.е. последовательно сменяемых состояний, характеризующих изменение 
требуемых функций � во вр мени при его фу кционирова ии – выполнения в объекте 
(системе) есса (пр цессов), соответствующ го (соответствующих) заданному 
алгоритму и (или) проявление объектом заданных свойств (соглас о определению термина 
«функционирование» по ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функции � можно 
рассматривать как выполнение объектом своего служебного назначения с выходными 
параметрами �����, кот рые не выходят за пределы допу мой области ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), проце с является совокупностью взаимосвязанных 
 (или) взаимодействующих видов деятельности, спользующих входы для получения 
намеченного результата. Таким образом, в процессе функцио ирования значения выходных 
параметров ����� обусловлены результатом входных (вн шних) воздействий ��: 
� �, ��
�
� ���, ��� � (13) 
Допустим е диапазоны изменений выходных параметров всегда отражают по форме 
внешние воздействия �� и устанавливаются исхо я из и  предельных величин, но не во всех 
случаях строго соответствуют им. Это обусловливается неочевидным  проявлениями 
поведения объектов вблизи гра иц диапазоно  входных воздействий ���, ���, например в 
случаях резонанса, фла тера, автоколебаний, последствий технологической 
а ледственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влия ием друг на 
друга режимов и ус овий эксплуатации. Для определ ния случаев, влияющих на 
ограничения или потерю рабо оспособн сти объектов при неблагоприятны  сочетаниях 
режимов и условий эксплуатац и, необхо имо иметь д тальное представлен е о сути этих 
понятий. 
(11)
Множеств  (11) можно выразить через допустимую область з ачений выходных параме-
тров 
 
� � �� � � � � ��� (10)
До нач ла эксплуатац и (при наработке � �) множество (10) представляет 
характерис ику атрибута бъекта, которую принято называть работоспособностью – 
состоянием бъекта, в котором он способен выполнять требуемые функц и. Очевидно, что с 
началом наработки при � � работ способ ость объекта н  должна из еняться, поэтому в 
проце се эксплуа ац и множество (10) принимает вид, зависимый от наработки: 
� � � �� �� � � ��� � �� , ( 1)
Множество ( 1) можно выразить через допу имую область значений выходных 
параме � 
� � �� �� � ��� � � � (12)
Множества ( 1) или (12) есть не что, иное как характерист ка преходящих состояний 
объекта, т.е. последоват льно меняемых состояний, характеризующих изменение 
требуемых функций � во времени при его функционир ван  – выполнения в объекте 
(системе) проце са (пр це сов), с ответствующего (с ответствующих) зада ному 
алгоритму и ( ли) проявление объектом зада ных свойств (согласно оп еделению термина 
«функционирование» по ГОСТ 2487– 7). С уч том (12) требуемые функц и � можно 
ра сматривать как выполнение объектом своего служеб ого назначе ия с выходными 
параметрами ����, которые не выходят за пределы допустимой области �. Как известно (в 
ответств и с ГОСТ Р ИСО 9 0–2015), проце с является со окупностью взаимосвяза ных 
и (или) взаимодейст ующих видов деятельности, использующих входы для получения 
намече ного результата. Таким бразом, в проце се функционирования значения выходных 
параметров ���� обус овлены результатом входных (внешн х) воздействий �: 
�, �
�
� � �, � � (13) 
До устимые диапазоны изменений выходных параме ов всегда отражают по форме 
внешние воздействия � и у танавливаются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях с рого с ответствуют им. Это обусловли ается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вбл зи границ диапазонов входных воздействий � �, ��, например в 
случаях резонанс , флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследстве ности и прочих явл ний, которые обусловлены вза мным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксп уатац и. Для определения случаев, влияющих на 
ограничения или потерю работоспособности объектов при еблагоприятных сочетаниях 
реж мов и условий эксплуатац и, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
 
� �� � �� ��� (10)
До начала эксплуатации (при наработке � � �) множество (10) представляет 
характер стику атри ута объекта, которую принято называть работ по бн стью – 
с стоянием объекта, в котор м он пособен выполнять тр буемые функции. Очевидно, что с 
началом наработки при � � � работ пос бность объекта не должна изменяться, поэтому в 
процессе эксплуатации множество (10) принимает вид, зависимый от наработки: 
� � � �� �� � �� ��� , (11)
Множество (11) можн  выразить чер з допустимую область значений  
параметров �� 
� � �� �� � �� �� � (12)
Множества (11) или (12) есть не что, иное как характер стика преходящих с стояний 
объекта, т.е. последовательно см няемых с стояний, характеризующих измен ние 
тр буемых функций � о времени при его функц онировании – выполнения в объ кте 
(системе) процесса (процессов), соо ветствующего (соо ветствующих) заданному 
алгоритму и (или) проявл ние объектом заданных свойств (согласно определению термина 
«функц онирование» по ГОСТ 2248 –77). С учетом (12) тр буемые функции � можно 
рассматривать как выполн ние объектом своего служебного азначения с выходными 
параметрами � ��, которые не выходят за пределы допустимой области ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 900 –2015), процесс вляется совокупностью взаимосвязанных 
 (или) взаимодействующих видов д ятельност , использующи  входы для получения 
намеченного результат . Таким образом, в процессе функц онирования значения выходных 
параметров � �� обус овлены результатом входных (внешних) воздействий ��: 
��, �
�
��, �� � (13) 
Допустимые диапазоны изменений выходных параметров всегда отражают п  форме 
внешние воздействия �� и устана ливаются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях строг  соответствуют им. Это обус о ливается н очевидными проявлен ями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий ��, ���, например в 
случаях резон нса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследственности и прочих явлений, которые обус овлены взаимным вл янием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случае , влияющих на 
ограничен я или потерю работ пос бности объектов при неблагоприятных сочетаниях 
режимов и условий эксплуатации, не бходимо иметь детальное представл ние о сути этих 
понятий. 
(12)
Множества (11) или (12) сть не что иное, как ха актеристика преходящих состояний объ-
екта, т.е. последовательно остояний, хар ктеризующих требуемых 
функций 
 
обеспечения надежнос и механических устройств раскрытия в АО «ИСС» им ни кад мика 
М.Ф. Решетнева» [4], формул  для асчета н дежности в запас (в предп л жении, что 
составляющие формулы незави имы по надежнос и) имеет вид 
� � �пр�ф, (1)
где �пр,��ф – адеж ость по прочности и функц онированию. 
С учетом использования конструктивных запасов формулы для определения 
надежности п  прочн сти и функционированию (1) мож о преобразовать к виду 
�пр � ��� � � ��� �, (2)
ф дв с�, (3)
гд  �,��,� дв,� с – со ветс венно не ущая способность, действующие нагрузки, 
момент движущих сил и м мент сил сопротивления; � – запас прочност  конструкц онных 
материалов; � – коэффици нт безопасности; � – к эффиц ент запаса движущего мом нта, 
отражающий идею о необх димости разделения средних значений дв жущего момента и 
моментов с л сопротивления для п вышения надежности. 
П скольку в основе расчетно-экспериментального метода определения наде ости 
леж т обоснование ко структорских и технологич ских реше ий (которые детализ руют 
проектн е решения и учитывают заводски  технологии изг товлен я), формула (1) а этапе 
разработки рабочей конструкторской документации (привязанной к технологическим 
возможностям производст а): 
� � �пр�ф�кт, (4)
где кт – конструкторско- ехн логическая адежность, которая помимо обеспечения 
заданных условий конструкционной прочности и запасов движущих моментов 
раскрывающих приводо  зависит от конструкторских и ехнол гических факторов, 
связанных, например, с обеспечением зазоров в кинематических парах, вибростойкостью 
соединений, стабильностью настроек механизмов, достаточностью хода исполнительных 
устройств, режимами выполнения особо ответственных операций и т. д. 
Очевидно, что в случае �кт � � формула (4) приводится к (1), а при �пр � � и ��ф � � 
выражение принимает вид 
� � �кт � �� (5)
Выражение (5) вытекает из формулы полной вероятности 
���� � ���� � �, (6)
где ���� – функция надежности, ���� � ��� � ��; ���� – функция отказа,  
���� � ��� � ��. 
во времени при его функционировании – выполнения в бъекте (сист ме) процес-
са , соответ твующего (соотве ствующих) заданном  алгоритму и (или) прояв-
ление объектом заданных свойств (согласно определению термина «функционирование» по 
ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функции 
 
обеспечения надежност  механических устройств раскрытия в АО «ИСС» имени академика 
М.Ф. Решетнева» [4], формула для расчета надежности в запас (в предположении, что 
составляющие формулы независимы по надежности) имеет вид 
� � �пр�ф, (1)
где �пр,��ф – надежность по пр ч ости и функционированию. 
С учетом использования конструктивных запасов формулы для определения 
надежности по прочности и функционированию (1) можно преобразовать к виду 
�пр � ��� � � ��� �, (2)
�ф � ���дв � ��с�, (3)
где �,��,� дв,� с – соответственно несущая способность, действующие нагрузки, 
момент движущих сил и момент сил сопротивления; � – запас прочности конструкционных 
материалов; � – коэффициент безопасности; � – коэффициент запаса движущего момента, 
отражающий идею о необходимости разделения средних значений движущего момента и 
моментов сил сопротивления для повышения надежности. 
Поскольку в основе расчетно-экспериментального метода определения надежности 
лежит обоснование конструкторских и технологических решений (которые детализируют 
проектные решения и учитывают заводские технологии изготовления), формула (1) на этапе 
разработки рабочей конструкторской документации (привязанной к технологическим 
возможностям производства): 
� � �пр�ф�кт, (4)
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заданных ус овий конструкционной прочности и запасов движущих моментов 
раскрывающих пр водов зависит от конструкторских и технологических факторов, 
связан , например, с обеспечением зазоров в кинематических парах, вибростойкостью 
соед нений, стаб льнос ью настр к механизмов, достаточностью хода исполнительных 
тройств, реж ми выполнения особо ответственных операций и т. д. 
Оч вид о, что в случае �кт � � формула (4) приводится к (1), а при �пр � � и ��ф � � 
выражение при имает в д 
� � �кт � �� (5)
Выражение (5) вытекает из формулы полной вероятности 
���� � ���� � �, (6)
где ���� – функция надежности, ���� � ��� � ��; ���� – функция отказа,  
���� � ��� � ��. 
можно рассма ривать как выполнение 
объектом своего служебного назначения с выходными пара етрами 
 
� � ������ � �� � ���� (10)
До начала эксплуатации (при наработке � � �) множество (10) представляет 
характеристику атрибута объекта, которую принято называть работоспособностью – 
состоянием объекта, в кото ом он пособен выполнять требуемые функции. Очевидно, что с 
началом наработки при � � � работоспособность объекта не должна изменяться, поэтому в 
процессе эксплуатации мн жество (10) п инимает вид, зависимый от н работки: 
� � ��������� � ����� � ��� , (11)
Множество (11) можно выразить через допустимую область значений выходных 
параметров �� 
�� � ��������� � ����� � ��� � (12)
Множества (11) или (12) есть не что, иное как характеристика преходящих состояний 
объекта, т.е. последовательно сменяемых состояний, характеризующих изменение 
требуемы  функций � во времени при его функционировании – выполнения в объекте 
(сис еме) процесса (процессов), соответствующего (соответствующих) заданному 
алгоритму и (или) проявление объектом заданных свойств (согласно определению термина 
«функционирование» по ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функции � можно 
рассматривать как выпол ение объектом своего служебного назначения с выходными 
�����, которые не выходят за пределы допустимой области ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), процесс является совокупностью взаимосвязанных 
и (или) взаимодействующих видов деятельности, использующих входы для получения 
намеченного результата. Таким образом, в процессе функционирования значения выходных 
параметр в ����� обусловлены результатом входных (внешних) воздействий ��: 
���, ���
�
� ���, ��� � (13) 
Допустимые диапазоны изменений выходных параметров всегда отражают по форме 
внешние воздействия �� и устанавливаются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях с го соответствуют им. Это обусл вливается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий ���, ���, например в 
случаях резонанса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
на ледственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и услови  эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
ограничения ил  потерю работоспособности объектов при неблагоприятных сочетаниях 
режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
от е не выходят 
за пределы д устимой области 
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объекта, т.е. п ледовательно сменяемых состояний, ха актеризующих изменение 
требуемых функ ий � во времени пр  его функционировании – выполнения в объекте 
(системе) процесса (процессов), соо е ствующего (соответствующих) заданному 
алгоритму и (или) проявление объектом заданных свойств (согласно определению термина 
«фу кц о ро а ие» по ГОСТ 22487–77). С учет м (12) тр буемые функции � можно 
р ссм трива ь как выполн ни  объектом своего служебного назначения с выходными 
параметрами �����, которые не выходят за пределы допустимой области ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), процесс является совокупностью взаимосвязанных 
и (или) вз имодействующих видов деятельности, использующих входы для получения 
намече ного результата. Таки  обр зо , в процессе функцио ирования значения выходных 
параметров ����� обус овлены результатом входных (внешних) воздействий ��: 
���, ���
�
� ���, ��� � (13) 
Допусти ые диапазоны изменений выходных параметров всегда отражают по форме 
внешние воздействия �� и устанавл ваются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях строго соответствуют им. Это обусловливается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий � �, ��, например в 
случаях резонанса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
ограничения или потерю работоспособности объектов при неблагоприятных сочетаниях 
режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
. Как известно (в соответств и с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), 
процесс является совокупностью взаимосвязанных и (или) взаимодействующих видов деятель-
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ности, использующих входы для получения намеченного результата. Таким образом, в процес-
се функционирования значения выходных параметров 
 
� � ������ � �� � ���� (10)
До начала эксплуатации (при наработке � � �) множество (10) представляет 
характеристику атрибута объекта, которую принято называть работоспособностью – 
состоянием объекта, в котором он способен выполнять требуемые функции. Очевидно, что с 
началом наработки при � � � работоспособность объекта не должна изменяться, поэтому в 
процессе эксплуатации множество (10) принимает вид, зависимый от наработки: 
� � ��������� � ����� � ��� , (11)
Множество (11) можно выразить через допустимую область значений выходных 
параметров �� 
�� � ��������� � ����� � ��� � (12)
Множества (11) или (12) есть не что, иное как характеристика преходящих состояний 
объекта, т.е. последовательно сменяемых состояний, характеризующих изменение 
требуемых функций � во времени при его функционировании – выполнения в объекте 
(системе) процесса (процессов), соответствующего (соответствующих) заданному 
алгоритму и (или) проявление объектом заданных свойств (согласно определению термина 
«функционирование» по ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функции � можно 
рассматривать как выполнение объектом своего служебного назначения с выходными 
параметрами �����, которые не выходят за пределы допустимой области ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), процесс является совокупностью взаимосвязанных 
и (или) взаимодействующих видов деятельности, использующих входы для получения 
намеченного результата. Таким образом, в процессе функционирования значения выходных 
параметров ����� обусловлены результатом входных (внешних) воздействий ��: 
���, ���
�
� ���, ��� � (13) 
Допустимые диапазоны изменений выходных параметров всегда отражают по форме 
внешние воздействия �� и устанавливаются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях строго соответствуют им. Это обусловливается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий ���, ���, например в 
случаях резонанса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
ограничения или потерю работоспособности объектов при неблагоприятных сочетаниях 
режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
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До начала эксплуатации (при наработке � � �) множество (10) представляет 
характеристику атрибута объекта, которую принято называть работоспособностью – 
состоянием объекта, в котором он способен выполнять требуемые функции. Очевидно, что с 
началом наработки при � � � работоспособность объекта не должна изменяться, поэтому в 
процессе эксплуатации множество (10) принимает вид, зависимый от наработки: 
� � ��������� � ����� � ��� , (11)
Множество (11) можно выразить через допустимую область значений выходных 
параметров �� 
�� � ��������� � ����� � ��� � (12)
Множества (11) или (12) есть не что, иное как характеристика преходящих состояний 
объекта, т.е. последовательно сменяемых состояний, характеризующих изменение 
требуемых функций � во времени при его функционировании – выполнения в объекте 
(системе) процесса (процессов), соответствующего (соответствующих) заданному 
алгоритму и (или) проявление объектом заданных свойств (согласно определению термина 
«функционирование» по ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функции � можно 
рассматривать как выполнение объектом своего служебного назначения с выходными 
параметрами �����, которые не выходят за пределы допустимой области ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), процесс является совокупностью взаимосвязанных 
и (или) взаимодействующих видов деятельности, использующих входы для получения 
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друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
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режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
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и (или) взаимодействующих видов деятельности, использующих входы для получения 
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параметров ����� обусловлены результатом входных (внешних) й ��: 
���, ���
�
� ���, ��� � (13) 
Допустимые диапазоны изменений выходных параметров всегда отражают по форме 
внешние воздействия �� и устанавливаются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях строго соответствуют им. Это обусловливается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий ���, ���, например в 
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Дефини  «р жим» и «условия» имеют близкие, но различные по смыслу значения. Под 
режимом эксплуатации можно понимать условия, которые присущи техническому объекту 
н зависимо от того, наблюдаются какие-либо внешние воздействия или эти воздействия отсут-
ствуют. В то же время согласно ГОСТ 26883–86 под внешними воздействующими факторами 
понимается совокупное воздействие явлений, процессов или среды, внешних п  отношен ю к 
изделию или его составным частям, которые вызывают или могут вызвать ограничение или 
потерю работоспособного состояния изделия в процессе эксплуатации. Таким образом, при 
функционировании следует различать внутренние условия, присущие объекту (локализован-
ные в нем), и внешние условия, навязанные окружающими средой по границам интерфейсов.
Внутренние условия соответствуют исключительно режимам эксплуатации исследуемого 
объекта и являются следствием воздействия на него, как правило, антропогенных факторов до 
начала эксплуатации. Эти факторы порождаются людьми при проектировании, конструиро-
вании, выборе и использовании технологий, изготовлении, технической приемке и приемоч-
ных испытаниях; к их числу относятся, например, алгоритмы функционирования, структура и 
конструкция технического объекта, процедуры сборки, настройки и регулировки механизмов, 
состояние объекта после изготовления, факторы технологической наследственности и т.п. По 
всей видимости, именно совокупность внутренних условий (установленный порядок функцио-
нирования и конструкторско-технологическая наследственность) в общей теории надежности 
механических систем В.В. Болотина следует понимать под «пространством качества», которое 
включает свойства, присущие системе, заданные технологические, эксплуатационные и про-
чие требования [5].
Внешние условия соответствуют совокупному действию режимов эксплуатации внешних 
технических объектов (техногенным факторам) и факторов природной среды относительно 
интерфейсов исследуемого объекта. Если исходить из аналогий, то совокупность внешних ре-
жимов и условий эксплуатации на границах интерфейсов В.В. Болотин определяет как «про-
странство входных параметров», понимая под этим факторы внешней среды.
Приведенное понимание режимов и условий позволяет рассматривать, например, ракету-
носитель с выводимым КА как техническую систему, в которой на космический аппарат дей-
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ствуют внешние воздействия со стороны ракеты-носителя и внешней природной среды, напри-
мер, в виде акустических волн, генерируемых обшивкой головного обтекателя в набегающем 
воздушном потоке, и это воздействие сочетается с режимами эксплуатации самого аппарата, 
например с частотами собственных колебаний его элементов конструкции, вызывая ограни-
чения на выходные параметры вибропрочности из-за резонансов. Если рассматривать только 
функционирование космического аппарата, то примерами режимов и условий его эксплуата-
ции могут служить следующие явления:
• режимы (внутренние условия) – это ударные нагрузки при срабатывании пиротехни-
ческих устройств замков зачековки, процессы развертывания складных конструкций, 
включая динамические нагрузки при фиксации в рабочем положении, тепловыделение 
приборов, жесткость конструкции (частота собственных колебаний);
• внешние условия – это вибрации ракетных двигателей (режим их работы), динамиче-
ские воздействия в результате расцепки ступеней ракеты-носителя (режимы переход-
ных процессов), ударные нагрузки при отделении от ракеты-носителя (режимы отделе-
ния), действие факторов космического пространства (природная среда космоса) после 
сброса головного обтекателя и пр.
При эксплуатации внутренние и внешние условия накладываются друг на друга, уси-
ливая или ослабляя входные воздействия 
 
� � ������ � �� � ���� (10)
До начала эксплуатации (при наработке � � �) множество (10) представляет 
характеристику атрибута объекта, которую принято называть работоспособностью – 
состоянием объекта, в котором он способен выполнять требуемые функции. Очевидно, что с 
началом наработки при � � � работоспособность объекта не должна изменяться, поэтому в 
процессе эксплуатации множество (10) принимает вид, зависимый от наработки: 
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«функционирование» по ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функции � мож о 
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случаях резонанса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
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понятий. 
 в соответствии с физическими законами при-
роды, что приводит к ограничениям на выполнение объектом требуемых функций, напри-
мер:
• суммирование предварительно-напряженного состояния элементов конструкции с 
напряженно-деформированным состоянием от внешних нагрузок (в соответствии 
с принципом суперпозиции) приводит к снижению несущей способность конструк-
ции;
• геометрическая нестабильность углепластиковых конструкций из-за технологической 
наследственности при совместном действии тепловых и радиационных потоков косми-
ческого пространства приводит с течением времени к снижению точности орбитально-
го позиционирования рабочих поверхностей конструкций;
• механическая вибрация при работе ракетных двигателей в сочетании с вибрационны-
ми перемещениями (подвижностью под действием вибрации номинально неподвиж-
ных деталей машин) приводит к самоотвинчиванию (ослаблению затяжки) резьбовых 
соединений;
• возрастание внутреннего давления в герметичных емкостях при падении внешнего 
давления и увеличении температуры окружающей среды приводит к снижению не-
сущей способности силовой конструкции емкости и уменьшению ее ресурса по гер-
метичности;
• при раскрытии складных конструкций в зависимости от аномально низкой или высокой 
температуры внешней среды резко меняются физико-механические свойства материа-
лов конструкций, что приводит к существенным изменениям сопротивления движению 
в шарнирах, в результате может снизиться несущая способность конструкции (при ма-
лом сопротивлении вследствие высокой температуры) либо надежность раскрытия (при 
большом сопротивлении вследствие низкой температуры).
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Таким образом, при установлении допустимых границ выходных параметров 
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случаях строго соответствуют им. Это обусловливается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий ���, ���, например в 
случаях резонанса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
ограничения или потерю работоспособности объектов при неблагоприятных сочетаниях 
режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
обу-
словливающих выполнение требуемых функций 
 
обеспечения надежности механических устройств раскрытия в АО «ИСС» имени академика 
М.Ф. Решетнева» [4], формула для расчета надежности в запас (в предположении, что 
составляющие формулы независимы по надежности) имеет вид 
� � �пр�ф, (1)
где �пр,��ф – надежность по прочности и функционированию. 
С учетом использования конструктивных запасов формулы для определения 
надежности по прочности и функционированию (1) можно преобразовать к виду 
�пр � ��� � � ��� �, (2)
�ф � ���дв � ��с�, (3)
где �,��,� дв,� с – соответственно несущая способность, действующие нагрузки, 
момент движущих сил и момент сил сопротивления; � – запас прочности конструкционных 
материалов; � – коэффициент безопасности; � – коэффициент запаса движущего момента, 
отражающий идею о необходимости разделения средних значений движущего момента и 
моментов сил сопротивления для повышения надежности. 
Поскольку в основе расчетно-экспериментального метода определения надежности 
лежит обоснование конструкторских и технологических решений (которые детализируют 
проектные решения и учитывают заводские технологии изготовления), формула (1) на этапе 
разработки рабочей конструкторской документации (привязанной к технологическим 
возможностям производства): 
� � �пр�ф�кт, (4)
где �кт – конструкторско-технологическая надежность, которая помимо обеспечения 
заданных условий конструкционной прочности и запасов движущих моментов 
раскрывающих приводов зависит от конструкторских и технологических факторов, 
связанных, например, с обеспечением зазоров в кинематических парах, вибростойкостью 
соединений, стабильностью настроек механизмов, достаточностью хода исполнительных 
устройств, режимами выполнения особо ответственных операций и т. д. 
Очевидно, что в случае �кт � � формула (4) приводится к (1), а при �пр � � и ��ф � � 
выражение принимает вид 
� � �кт � �� (5)
Выражение (5) вытекает из формулы полной вероятности 
���� � ���� � �, (6)
где ���� – функция надежности, ���� � ��� � ��; ���� – функция отказа,  
���� � ��� � ��. 
, необход мо рассматривать взаимодействие 
внутренних и внешних условий в результате входных воздействий 
 
� � ������ � �� � ���� (10)
До начала эксплуатации (при наработке � � �) множество (10) представляет 
характеристику атрибута объекта, которую принято называть работоспособностью – 
состоянием объекта, в котором он способен выполнять требуемые функции. Очевидно, что с 
началом наработки при � � � работоспособность объекта не должна изменяться, поэтому в 
процессе эксплуатации множество (10) принимает вид, зависимый от наработки: 
� � ��������� � ����� � ��� , (11)
Множество (11) можно выразить через допустимую область значений выходных 
параметров �� 
�� � ��������� � ����� � ��� � (12)
Множества (11) или (12) есть не что, иное как характеристика преходящих состояний 
объекта, т.е. последовательно сменяемых состояний, характеризующих изменение 
требуемых функций � во времени при его функционировании – выполнения в объекте 
(системе) процесса (процессов), соответствующего (соответствующих) заданному 
алгоритму и (или) проявление объектом заданных свойств (согласно определению термина 
«функционирование» по ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функции � можно 
рассматривать как выполнение объектом своего служебного назначения с выходными 
параметрами �����, которые не выходят за пределы допустимой области ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), процесс является совокупностью заимосвязанных 
и (или) взаимодействующих видов деятельности, использующих входы для получения 
намеченного результата. Таким образом, в процессе функционирования значения выходных 
параметров ����� обусловлены резу ьтатом входных (внеш их) ��: 
���, ���
�
� ���, ��� � (13) 
Допустимые диапазоны изменений выходных параметров всегда отражают по форме 
внешние воздействия �� и устанавливаются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях строго соответствуют им. Это обусловливается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий ���, ���, например в 
случаях резонанса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
ограничения или потерю работоспособности объектов при неблагоприятных сочетаниях 
режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
, которые определяются 
режимами и условиями эксплуатации 
 
(при малом сопротивлении вследствие высокой температуры) либо надежность раскрытия 
(при большом сопротивлении вследствие низкой температуры). 
Таким образом, при установлении допустимых границ выходных параметров �����, 
обусловливающих выполнение требуемых функций �, необходимо рассматривать 
взаимодействие внутренних и внешних условий в результате входных воздействий ��, 
которые определяются режима и и условиями эксплуатации � при их наложении. Для 
стационарных стохастических процессов минимальные и максимальные реактивные 
эффекты на входные воздействия можно выразить в следующем виде: 
�� � α� � ������� ����� � �� ��� � ���α��, (14)
�� � β� � ������� ����� � �� ��� � ���β��. (15)
С учетом выражений (14)–(15) соотношение (13) можно записать как 
���, ��� � �α�, β�� , (16)
при этом требуемые функции (11) с учетом режимов и условий эксплуатации 
принимают вид 
� � �������α� � ����� � β�� (17)
и, соответственно, область допустимых значений выходных параметров �� (12) 
�� � �������α� � ����� � β�� . (18)
Согласно представленной понятийной модели надежность (9) с учето  (14)–(18) 
можно выразить следующим образом: 
� � ���, α�, β�, ��. (19)
Модель единства целей разнотипных компонентов. Для определения перечня 
выходных параметров ����� в выражениях (17)–(19) используют модель единства целей 
разнотипных элементов при функционировании объектов. Как известно, любой сложный 
технический объект состоит из различных по природе (принципу действия) компонентов 
(элементов, узлов, подсистем, систем, технологий, сырья различного происхождения, 
алгоритмов, программных компонентов и т.д.), которые реализуются одновременно при 
достижении цели своего служебного назначения. Если каждый из компонентов может 
применяться отдельно (независимо), а одновременное их использование и взаимодействие не 
вызывает отказ по общей причине, то модель функционирования такого объекта может быть 
представлена вектор-столбцом выходных параметров ��  критичных элементов, 
недопустимое изменение значений которых способно вызвать отказ объекта по собственной 
причине, присущей природе соответствующего физического явления, 
���� � ��, �, �, ��, ��, ��, … �т, (20)
при их наложении. Для стационарных стохастических 
процессов минимальные и максимальные реактивные эффекты на входные воздействия можно 
выразить в следующем виде:
 
(пр  малом сопротивлении вследствие в сокой е пературы) либо надежность раскрытия 
(пр большом сопротивлении вследствие низкой температуры). 
Таким образом, при установ е ии допу тимых границ выходных параметров �����, 
обусловливающих вып лнение т ебуемых функц й �, необходимо рассматривать 
взаимодействие внутренних  нешних условий в ре ультате входных воздействий ��, 
которые определяются режимами и условиями эксплуатации � при их наложении. Для 
стационарных стохастических процессов минимальные и максимальные реактивные 
эффекты на входные воздействия можно выразить в следующем виде: 
�� α� � �� ���� ����� � �� ��� � ���α��, (14)
�� � β� � ��� ��� ����� � �� ��� � ���β��. (15)
С учетом выражений (14)–(15) соотношение (13) м жно записать как 
���, ��� � �α�, β�� , (16)
при этом требуемые функции (11) с учетом режимов и усл вий эксплуатации 
принимают вид 
� � �������α� � ����� � β�� (17)
и, соответственно, область допустим х значений выходных параметров �� (12) 
� � �������α� � ����� � β�� . (18)
Согласно представленной понятийной модели надежность (9) с учетом (14)–(18) 
можно выразить следующим образом: 
� � ���, α�, β�, ��. (19)
Модель единства целей разнотипных компонентов. Для определения перечня 
выходных параметров ����� в выражениях (17)–(19) используют модель единства ц лей 
разнотипных элементов при функционировании объектов. Как известно, любой сложный 
технический объект состоит из различных по природе (принципу действия) компонентов 
(элементов, узлов, подсистем, систем, технологий, сырья различного происхождения, 
алгоритмов, программных компонентов и т.д.), которые реализуются одновременно при 
достижении цели своего служебного назначения. Если каждый из компонентов может 
применяться отдельно (независимо), а одновременное их использование и взаимодействие не 
вызывает отказ по общей причине, то модель функционирования такого объекта может быть 
представлена вектор-столбцом выходных параметров ��  критичных элементов, 
недопустимое изменение значений которых способно вызвать отказ объекта по собственной 
причине, присущей природе соответствующего физического явления, 
���� � ��, �, �, ��, ��, ��, … �т, (20)
 (14)
 
(при малом сопротивлении вследствие высокой температуры) либо надежность раскрытия 
(при большом сопротивлении вследствие низкой температуры). 
Таким образом, при установлении допустимых границ выходных араметров �� ��, 
обус о ливающих выполнение требуемых фун ций �, необх димо р ссматривать 
взаимодействие внутренних и внешних условий в результате входных воздействий ��, 
которые определяются режимами и условиями эксплуатаци  � при их аложении. Для 
стационарных стохастич ских процессов минимальные и максимальные р актив ые 
эффекты на входные воздействия можно выразить в следующем виде: 
�� � α� � ������� ����� � �� ��� � ���α��, (14)
�� � β� � ������� ����� � �� ��� � ���β��. (15)
С учетом выр ж ний (14)–(15) соот ошение (13) можно записать как 
���, ��� � �α�, β�� , (16)
пр  этом требуемые функции (11) с учетом режимов и условий эксплуатации 
прин мают вид 
� � �������α� � ����� � β�� (17)
и, соответственно, область допустимых значений выходных параметров �� (12) 
�� � �������α� � ����� � β�� . (18)
Согласно представленной понятийной модели надежность (9) с учетом (14)–(18) 
можно выразить следующим образом: 
� � ���, α�, β�, ��. (19)
Модель единства целей разнотипных компонентов. Для определения перечня 
выходных параметров ����� в выражениях (17)–(19) используют модель единства целей 
разнотипных элементов при функционировании объектов. Как известно, любой сложный 
технический объект состоит из различных по природе (принципу действия) компонентов 
(элементов, узлов, подсистем, систем, технологий, сырья различного происхождения, 
алгоритмов, программных компонентов и т.д.), которые реализуются одновременно при 
достижении цели своего служебного назначения. Если каждый из компонентов может 
применяться отдельно (независимо), а одновременное их использование и взаимодействие не 
вызывает отказ по общей причине, то модель функционирования такого объекта может быть 
представлена вектор-столбцом выходных параметров ��  критичных элементов, 
недопустимое изменение значений которых способно вызвать отказ объекта по собственной 
причине, присущей природе соответствующего физического явления, 
���� � ��, �, �, ��, ��, ��, … �т, (20)
 (15)
С учетом выражений (14)–(15) соотношение (13) можно записать как
 
(при малом сопротивлен и вследствие высокой температуры) либо надежность раскрытия 
(при б льшом сопротивлении вследствие низкой температуры). 
Таким образом, при установле ии допустимых границ выходных параметров �����, 
обусловливающих выполнение требуемых функций �, необходимо рассматривать 
взаимодействие внутренних и внешних слов й в результ те входных воздействий ��, 
которые опр деляются р жимами и ус овия и эксплуат ции � при их наложении. Для 
стационарных стохастических процессов минимальные и максимальные реактивные 
эффекты на входные воздействия можно выразить в следующем виде: 
�� � α� � ������� ����� �� ��� � ���α��, (14)
�� � β� � ������� ����� � �� ��� � ���β��. (15)
С учетом выражений (14)–(15) соотношение (13) можно записать как 
���, ��� � �α�, β�� , (16)
при этом требуемые функции (11) с учетом режимов  условий эксплуатации 
принимают вид 
� � �������α� � ����� � β�� (17)
и, соответственно, область допустимых значений выходных параме ров �� (12) 
�� � �������α� � ����� � β�� . (18)
Согласно п едставленной понятийной модели надежность (9)  учетом (14)–(18) 
можно выразить следующим образом: 
� � ���, α�, β�, ��. (19)
Модель единства целей разнотипных компонентов. Для определения перечня 
выход ых па аметров �����  выражениях (17)–(19) и пользу т модель единства целей 
разнотипных элементов при функционировани  объектов. Как известно, любой сложный 
технический объект состоит из различных по природе (принципу действия) компонентов 
(элементов, узлов, подсистем, систем, технолог й, сырья различног  происхождения, 
алгоритмов, программных компонентов и т.д.), которые реализуются одновременно при 
достижении цели своего служ бного назначения. Если каждый из компонентов может 
применяться отдельно (независимо), а однов еменное их использование и взаимодействие не 
вызывает о каз п  общей причине, то модель функционирования такого объекта может быть 
представлена в ктор-с лбцом вых дных параметров ��  кри ичных элементов, 
недопуст м е изменение значений которых способно вызвать отказ объекта по собственной 
причине, присущей природе соответствующего физического явления, 
���� � ��, �, �, ��, ��, ��, … �т, (20)
(16)
при этом требуемые функции (11) с учетом режимов и условий эксплуатации принимают вид
 
(при малом сопротивлении вследствие высокой температуры) либо надежность раскрытия 
(при большом сопротивлении вследствие низкой температуры). 
Таким образом, при установле ии допустимых границ выходных параметров �����, 
обусловливающих выполнение требуемых функций �, необходимо рассматривать 
взаимодействие внутренних и внешних условий в результате входных воздействий ��, 
которые определяются режимами и условиями эксплуатации � при их наложении. Для 
стационарных стохастических процессо  ми имальные и максимальные реактивны  
эффекты на входные воздей вия можно выразить в следующем виде: 
�� � α� � ��� �� ��� � �� ��� � ���α��, (14)
�� � β� � ��� �� ��� � �� ��� � ���β��. (15)
С учетом выр жений (14)–(15) соотн шение (13) можно записать как 
���, ��� � �α�, β�� , (16)
при этом требуемые функции (11) с учетом режимов и условий эксплуатации 
принимают вид 
� � �������α� ���� β�� (17)
и, соответственно, область допустимых значений выходных параметров �� (12) 
�� � ����� �α� ���� β�� . (18)
Согласно представленной понятийной модели надежность (9) с учетом (14)–(18) 
можно выразить следующим образом: 
� � ���, α�, β�, ��. (19)
Модель единства целей разнотипных компонентов. Для определения перечня 
выходных параметров ����� в выражениях (17)–(19) используют модель единства целей 
разнотипных элементов при функционировании объектов. Как известно, любой сложный 
технический объект состоит из различных по природе (принципу действия) компонентов 
(элементов, узлов, подсистем, систем, технологий, сырья различного происхождения, 
алгоритмов, программных компонентов и т.д.), которые реализуются одновременно при 
достижении цели своего служебного назначения. Если каждый из компонентов может 
применяться отдельно (независимо), а одновременное их использование и взаимодействие не 
вызывает отказ по общей причине, то модель функционирования такого объекта может быть 
представлена вектор-столбцом выходных параметров ��  критичных элементов, 
недопустимое изменение значений которых способно вызвать отказ объекта по собственной 
причине, присущей природе соответствующего физического явления, 
���� � ��, �, �, ��, ��, �, … �т, (20)
(17)
и, соответственно, область допустимых значений выходных параметров 
 
� � ������ � �� � ���� (10)
До начала эксплуатац и (при наработке � � �) множество (10) представляет 
характеристику атрибута объекта, которую принято называть работоспособностью – 
состоянием объекта, в к тором он пособен выполнять требуемые функции. Очевидно, что с 
началом наработки при � � � работоспособность объекта не должна изменяться, поэтому в 
процессе эксплуатаци  множество (10) принимает ид, зависимый от наработки: 
� � ��������� � ����� � ��� , (11)
Множество (11) можно выразить через допустимую область значений выходных 
�� 
�� � ��������� � ����� � ��� � (12)
Множества (11) или (12) есть не что, иное как характеристика преходящих состояний 
объекта, т.е. последовательно сменяемых состояний, характеризующих изменение 
требуемых функций � во времени при его функционировании – выполнения в объекте 
(системе) процесса (процессов), соответствующего (соответствующих) заданному 
алгоритму и (или) проявление объектом заданных свойств (согласно определению термина 
«функционирование» по ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функции � можно 
рассматривать как выполнение объектом своего служебного назначения с выходными 
параметрами �����, которые не выходят за пределы допустимой области ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), процесс является совокупностью взаимосвязанных 
и (или) взаимодействующих видов деятельности, использующих входы для получения 
намеченного результата. Таким образом, в процессе функционирования значения выходных 
параметров ����� обусловлены результатом входных (внешних) воздействий ��: 
���, ���
�
� ���, ��� � (13) 
Допустимые диапазоны изменений выходных параметров всегда отражают по форме 
внешние воздействия �� и устанавливаются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях строго соответствуют им. Это обусловливается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий ���, ���, например в 
случаях резонанса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
ограничения или потерю работоспособности объектов при неблагоприятных сочетаниях 




(при малом сопрот влении вследствие в сокой температуры) либо адежно ть раскрытия 
(при большом сопрот влении вследствие низкой температуры). 
Таким образом, при установлении допустимых границ в одных параметров �����, 
обусловливающих выпо нение требуемых функций �, необходимо рассматривать 
взаимодействие внутренн х  внешних условий в резу ьтате в одных воздействий ��, 
кот рые определяют я реж ма и и условиями эксплуатации � при их наложении. Для 
ст ционарны стохастических процессов минимальные и ксимальные реактивные 
эффекты на входны  воздействия можно выразить в следующем виде: 
� α� � � ��� � �� � ���α��, (14)
� � β� � � �� � �� � ���β��. (15)
С учетом выражений (14)–(15) соотношение (13) можно записать как 
��, � � �α�, β�� , (16)
при этом требуемые функции (11) с учетом реж мов и условий эксплуатации 
принимают вид 
� �� ���α� �� � β�� (17)
и, соответственно, область допустимых значений в одных параметров �� (12) 
�� ���α� �� � β�� . (18)
Согласно представленной по ятийной модели адежн сть (9) с учетом (14)–(18) 
можно выразить следующим образом: 
� ���, α�, β�, ��. (19)
Модель единства целей разнотипных к мпонентов. Для определения переч я 
в одных параметров ����� в выражениях (17)–(19) используют модель единства целей 
раз о ипных элементов при фу кционировании объектов. Как известно, любой сложный 
т хниче кий объект состоит из различных по природе (пр нципу действия) компонентов 
(элементов, узл в, подсистем, сис м, технологий, сырья различного происхождения, 
алг ритм в, программных компонентов и т.д.), кот рые реализуются одновременно при 
дост жен  цели своего служеб ого назначения. Если каждый з компонентов может 
применя ься отдельно (независимо), а одновременн е их использование и взаимодействие не 
вызывает отказ по общей причине, то модель фу кциониров ния таког  объекта может быть 
представлена вектор-столбц м в одных параме ров ��  критичных элементов, 
недопусти е изменени  значен й которых сп собно вызвать тказ объекта по собственной 
причине, присущей прир де соответствующего физического явления, 
� �� �, , , �, ��, �, … �т, (20)
(18)
Согласно представленной понятийной модели надежность (9) с учетом (14)–(18) можно 
выразить следующим образом:
 
(при малом со отив ени  вследствие высокой темп рату ы) либо надежность раскрытия 
(при большом сопротивлении вследствие низкой темп ратуры). 
Таким разом, при устан л и доп стимых границ вых дных па метр в �����, 
обусловливающих выполне ие т ебуемых функций �, необх димо рассматривать 
взаимодействие внутренних и внешних условий в результате входных воздейст ий ��, 
которые определяются режимами и усл виями эксплуатации � при их на ожении. Для 
стацио ар ых стохастических процессов мин мальные и максимальные реактивные 
эффекты на входные воздействия можно выразить в следующем виде: 
�� � α� � ��� �� �� � �� �� α� , (14)
�� � β� � ������� ����� � �� ��� � ���β��. (15)
С учетом выражений (14)–(15) соотношение (13) можно записать как 
���, ��� � �α�, β�� , (16)
при этом требуемые функции (11) с учетом режимов и условий эксплуатации 
принимают вид 
� � �������α� � ����� � β�� (17)
и, соответственно, область допустимых значений выходных параметров �� (12) 
�� � �������α� � ����� � β�� . (18)
Согласно представленной понят йной м дели надежность (9) с учетом (14)–(18) 
можно выразить следующим образом: 
� � ���, α�, β�, ��. (19)
Модель единства целей разнотипных компонентов. Для о ределения перечня 
выходных параметров ����� в выражениях (17)–(19) используют модель единства целей 
разнотипных элементов при функционирова ии объектов. Как звестно, любой сл жный 
технический объ кт состоит из различных по природе (принципу действия) компонентов 
(элемент в, уз ов, подсистем, систем, техн логий, сырья различного пр исхождения, 
алгоритмов, пр грамм ых компонент в и т.д.), к торые р ализуются одновременно при 
достижении цел  своего служеб го назначения. Если каждый з компонентов может 
применяться отдельно (независимо), а одн временное их спользование и вза модействие не 
вызывает отказ по общей причине, то м дель функци нирования такого объекта може  быть 
представлена вектор-столбцо  выходных параметр в ��  критичных элем н ов, 
недопустимое изменение значений кот рых способно вызвать отказ объекта по собственной 
причине, присущей природе соответствующего физического явления, 
���� � ��, �, �, ��, ��, ��, … �т, (20)
(19)
Модель единства целей разнотипных компонентов. Для определения перечня выходных 
п раметров 
 
� � � �� � ���� (10)
До ач л  э спл ата  (при ар ботке � � �) множество (10) представляет 
ар кт рист ку атрибута объекта, к торую принято называть работосп собностью – 
со оянием бъ кта, в котором он сп соб н выполнять требуемые функции. Очевидно, что с 
началом наработки при � � работоспособность объекта не должна изменяться, поэтому в 
процессе эксплуатации множество ( 0) принима т вид, зависимый от наработки: 
� � ������� � �� �� ��� , (11)
Множес в  (11) можно выраз ть через допуст мую область значен й выходных 
параметров �� 
� ��� � � ���� ��� � (12)
Множества (11) или (12) есть не ч о, иное как характеристика п еходящих состояний 
объекта, т.е. последовательно см яемых состояний, характеризующих изменение 
требуемых функций  во времени при его функционировании – выполнения в объекте 
(системе) процесса (процессов), соответствующего ( оответствующих заданному 
алгоритму и (или) проявление объектом заданных свойств (согласно определению термина 
«функцион рование» по ГОСТ 22487–77). С уч то  (12) ребу мые функции � можно 
рассматривать как выполнени  объектом своего служебн г  назначения с выходными 
араме ра и ����, которые не выходят за пределы допус имой обла и ��. Как изве тно (в 
соответс ви   ГОСТ Р ИСО 9000–2015), пр цесс является с вокупностью взаимосвяза ных 
и (или) взаим ей вующ х видов д ятельно т , испо ьзующих вх ды для получения 
намеченн го результ та. Таким образом, в пр цессе функци нирова ия значе ия выходных 
параметров ����� бу л влены результатом входных (внешних) в зд йствий ��: 
���, ���
�
� ���, ��� � (13) 
Допустимые диапазоны изменений выходных параметров всегда отражают по форме 
внешние воздействия �� и устанавливаются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях строго соответствуют им. Это обусловливается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий ���, ���, например в 
случаях резонанса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
ограничения или потерю работоспособности объектов при неблагоприятных сочетаниях 
режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
 в выраж н ях ) используют модель ди ства целей р знотипных эле-
ментов пр  функционировании объектов. Как известно, любой сложный технический объект со-
стоит из различных по природе (принципу действия) компонентов (элементов, узлов, п дсистем, 
систем, технол гий, сырья различного происхож ения, алг ритмов, программных компонентов 
и т.д.), которые реализуются одновременно при достижении цели своего служебного назначе-
ния. Если каждый из компонентов может применяться отдельно (независимо), а одновременное 
их использование и взаимодействие не вызывает отказ по общей причине, то мод ль функцио-
нирования акого объекта м жет бы ь представле а екто -столбц м выходных параметров 
 
� � ������ � �� � ���� (10)
До начала э сплу тации (при наработке � � �) множество (10) представляет 
ха актерист ку атрибута объекта, которую принято называть работоспособностью – 
с стоянием объекта, в котором он способен выполнять требуемые функции. Очевидно, что с 
началом нарабо ки пр  � � � работоспособность объекта не должна изменяться, поэтому в 
процессе эксплуатации множество (10) принимает вид, зависимый от наработки: 
� � ��������� � ����� � ��� , (11)
Мно ество (11) можно вы азить через допустимую область значений выходных 
параметров �� 
�� � ��������� � ����� � ��� � (12)
Множ ства (11) или (12) есть не что, иное как характеристика преходящих состояний 
объекта, т.е. последовательно сменяемых состояний, характеризующих изменение 
требуемых функций � во времени при его функционировании – выполнения в объекте 
(системе) процесса (процессов), соответствующего (соответствующих) заданному 
алгоритму и ( ли) проявление объектом заданных свойств (согласно определению термина 
«функционирование» по ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функции � можно 
рассматривать как выполнение объектом своего служебного назначения с выходными 
параметрами �����, которые не выходят за пределы допустимой области ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), процесс является совокупностью взаимосвязанных 
и (или) взаимодействующих видов деятельности, использующих входы для получения 
намеченного результата. Таким образом, в процессе функционирования значения выходных 
параметров ����� обусловлены результатом входных (внешних) воздействий ��: 
���, ���
�
� ���, ��� � (13) 
Допустимые диапазоны изменений выходных параметров всегда отражают по форме 
внешние воздействия �� и устанавливаются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях строго соответствуют им. Это обусловливается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий ���, ���, например в 
случаях резонанса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
ограничения или потерю работоспособности объектов при неблагоприятных сочетаниях 
режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
 
критичных элементов, недопустимое изменение значений которых способно в звать отказ объ-
екта по собственной причи е, пр сущей природе соответствующего физическог  явления,
 
(при малом сопротивлении вследствие высокой температуры) либо надежность раскрытия 
(при большо  с противлен и вследствие низкой темпера уры). 
Так м б азом, при у тановлении допустимых границ выходных параметров �����, 
обусловл вающих выполнен е требуемых ф нкций �, не бходим  р сс а и ать 
взаимодействие внутренних и внешних условий в результате вход ых в здействий ��, 
которые опр еляются реж мам  и условиям  эксплуатации � при их н ложен и. Для 
с ационарных стохаст ческих процессов минимальные и м ксимальные р активные 
эффекты на вх дные воздей тв я можно азить в следующем иде: 
�� � α� � ������� ����� � �� ��� � ���α��, (14)
� � β� � ������� ��� � � �� � � �� β��. (15)
С учетом выражен й (14)–(15) соотношение (13) можно записать как 
��, ��� � α�, β�� , (16)
при этом требуемые функции (11) с учетом режимов и условий эксплуатации 
принимают вид 
� � �������α� � ����� � β�� (17)
и, соответственно, область допустимых значений выходных параметров �� (12) 
� � ��� �α� ����� � β�� . (18)
Соглас о представленной понятийной одели надежность (9) с учетом (14)–(18) 
можно выразить с едующим браз м: 
� � ���, α�, β�, ��. (19)
М дель единства целей разнотипных компонентов. Для определения перечня 
выходных параметро  ��� � в выражениях (17)–(19) используют модель д нства целей 
разнотипных элементов п и фу кц о ровании объ ктов. Как известно, любой сложный 
те нический бъ к  состои  из различ ых по природе (принц пу д йствия) к мп ентов 
(элем н о , узлов, подсистем, систем, технологий, сырья разл чного пр исх ждения, 
алгор тмов, пр граммных компонентов  .д.), котор е реализуются одн вр менн  ри 
достижении цели своего служебного назначения. Если к ждый из комп нентов м ж т 
применяться отдельно (неза исим ), а о новр менн е их спользование и взаим действие не 
вызывает отказ по общ й причине, то модель фу кцион рования такого бъекта может быть 
предста л на вектор- т л цом выход ых пар метров ��  критичных элемен в, 
не пустим е изменение значений котор  сп собно вызвать отказ объекта по собственной 
причине, присущ й пр роде соответствующего физическ го я лен я, 
���� � ��, �, �, ��, ��, ��, … �т, (20) (20)
где 
 
где �, �, �, ��, ��, �, … – соответственно, вещественные, пространственные, 
временны́е, тепловые, электрические, механические и иные выходные параметры критичных 
элементов технического объекта, место которых обозначено многоточием. 
Таким образом, вектор-столбец (20) – представление технического объекта с позиций 
выходных параметров его критичных элементов, каждый из которых может иметь 
различную природу физических явлений. 
Модель фиктивных элементов. Если одни и те же критичные элементы в процессе 
функционирования могут одновременно или последовательно находиться в различных 
предельных состояниях (например, по устойчивости, прочности, условиям осуществления 
кинематической подвижности, конструктивно-технологическим ограничениям и т.п.), 
необходимо использовать метод фиктивных элементов [3]. 
Фиктивным элементом называется реальный элемент, рассматриваемый лишь в одном 
из предельных состояний (имеющий лишь один вид отказов). Если тот же элемент может 
иметь и другой вид отказов, то вводится другой фиктивный элемент, находящийся в другом 
предельном состоянии. Число фиктивных элементов соответствует предельным состояниям, 
в которых может находиться реальный элемент при переходе его из одного состояния в 
другое. Представление реального элемента может быть сведено к виду 
���� � ����, ���, … , ����
т �� � ��, ��� � � ����� � �, (21)
где � – число предельных состояний, в которых может находиться j-й критичный 
элемент. 
Фиктивные элементы (21), которые могут находиться в разных предельных 
состояниях, должны быть учтены при составлении вектор-столбца (20) и рассмотрены 
наравне с реальными элементами, которые находятся лишь в одном предельном состоянии. 
С учетом (20)–(21) вектор-столбец выходных параметров ��  критичных элементов можно 
представить в обобщенном виде: 
���� � ���, ��, … , ���т �� � ��, ��� (22)
Вектор-столбец (22) характеризует функциональность объекта, которая согласно 
ГОСТ 28806–90 (применительно к техническим объектам) понимается как совокупность 
свойств, определяемых наличием и конкретными особенностями набора функций, способных 
удовлетворять заданные или подразумеваемые потребности. 
Для выполнения требуемых функций � должна быть обеспечена возможность 
каждому из параметров функционирования критичных элементов в (22) находиться в 
допустимом диапазоне, соответствующем предельному состоянию, определенному в работах 
[2, 3]. С учетом (16) предельные состояния критичных элементов определяются формулой 
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Модель фиктивных элементов. Если одни и те же критичные элементы в процессе функ-
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где �, �, �, ��, ��, ��, … – соответственно, вещественные, пространственные, 
временны́е, тепловые, электрические, механические и иные выходные параметры критичных 
элементов технического объекта, место которых обозначено многоточием. 
Таким образом, вектор-столбец (20) – представление технического объекта с позиций 
выходных параметров его критичных элементов, каждый из которых может иметь 
различную природу физических явлений. 
Модель фиктивных элементов. Если одни и те же критичные элементы в процессе 
функционирования могут одновременно или последовательно находиться в различных 
предельных состояниях (например, по устойчивости, прочности, условиям осуществления 
кинематической подвижност , конструктивно-технологическим ограничениям и т.п.), 
необходимо использовать метод фиктивных элементов [3]. 
Фиктивным элементом называется реальный элемент, рассматриваемый лишь в одном 
из предельных состояний (имеющий лишь один вид отказов). Если тот же элемент может 
иметь и другой вид отказов, то вводится другой фиктивный элемент, находящийся в другом 
предельном состояни . Ч сло фиктив ых элемен ов соответствует предельным состояниям, 
в к торых может находиться р альный эл мент при перех де его из одного с стояния в 
другое. Представление реального элемента может быть сведено к виду 
���� � ����, ���, … , ����
т �� � ��, ��� � � ����� � �, (21)
где � – число предельных состояний, в которых может находиться j-й критичный 
элемент. 
Фиктивные элементы (21), которые могут находиться в разных предельных 
состояниях, должны быть учтены при составлении вектор-столбца (20) и рассмотрены 
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где � – число предельных состояний, в которых может находиться j-й критичный 
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удовлетворять заданные или подразумеваемые потребности. 
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каждому из параметров функционирован я к итичных элементов в (22) находиться в 
допустимом диапаз не, соответствующем предельному состоянию, определенному в работах 
[2, 3]. С учетом (16) предельные состояния критичных элеме тов определяются формулой 
число предельных состояний, в которых может находиться j-й критичный элемент.
Фиктивные элементы (21), которые могут находиться в разных предельных состояниях, 
должны быть учтены при составлении вектор-столбца (20) и рассмотрены наравне с реальны-
ми элементами, которые находятся лишь в одном предельном состоянии. С учетом (20)–(21) 
вектор-столбец выходных параметров 
 
� � ������ � �� � ���� (10)
До начала эксплуатации (при наработке � � �) множество (10) представляет 
характеристику атрибута объекта, которую принято называть работоспособностью – 
состоя ием объекта, в ко ором он способен выполнять требу мые функции. Очевидно, что с 
началом наработки при � � � работоспособность объекта не должна изменяться, поэтому в 
процессе эксплуатации множество (10) принимает вид, зависимый от наработки: 
� � ��������� � ����� � ��� , (11)
Множество (11) можно выразить чер з допустимую бласть значений выходных 
параметров �� 
�� � ��������� � ����� � ��� � (12)
Множества (11) или (12) есть не что, иное как характеристика преходящих состояний 
объекта, .е. последовательно сменяемых состояний, характеризующих изменение 
требуемых функций � во времени при его функционировании – выполнения в объекте 
(системе) процесса (процессов), соответствующего (соответствующих) заданному 
алгоритму и (или) проявление объектом заданных свойств (согласно определению термина 
«функционирование» по ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функции � можно 
рассматривать как выполнение объектом своего служебного назначения с выходными 
параметрами �����, которые не выходят за пределы допустимой области ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), процесс является совокупностью взаимосвязанных 
и (или) взаимодействующих видов деятельности, использующих входы для получения 
намеченного результата. Таким образом, в процессе функционирования значения выходных 
параметров ����� обусловлены результатом входных (внешних) воздействий ��: 
���, ���
�
� ���, ��� � (13) 
Допустимые диапазоны изменений выходных параметров всегда отражают по форме 
внешние воздействия �� и устанавливаются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях строго соответствуют им. Это обусловливается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий ���, ���, например в 
случаях резонанса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
ограничения или потерю работоспособности объектов при неблагоприятных сочетаниях 
режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
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обеспечения надежности механических устройств раскрытия в АО «ИСС» имени академика 
М.Ф. Решетнева» [4], формула для расчета надежности в запас (в предположении, что 
составляющие формулы независимы по надежности) имеет вид 
� � �пр�ф, (1)
где �пр,��ф – надежность по пр чности и функционированию. 
С учетом использования конструктивных запасов формулы для определения 
надежности по прочности и функцион рованию (1) можно преобразовать к виду 
�пр � ��� � � ��� �, (2)
�ф � ���дв � ��с�, (3)
где �,��,� дв,� с – соответственно не ущ я способность, действующие нагрузки, 
момент движущих сил и момент ил сопр тивле ия; � – запас прочности конструкционных 
материалов; � – коэффиц ент безопасности; � – коэффициент запаса движущего момента, 
отражающий идею о необходимости разделения средних значений движущего момента и 
моментов сил с противления для овышения надежности. 
Поскольку в основ  расчетно-экспериментального метода определения надежности 
л жит обоснование к нструкто ских и технологических решений (которые детализируют 
проектные решения и учитывают завод кие технологии изготовления), формула (1) на этапе 
разработки рабочей конструкторской документации (привязанной к технологическим 
возможностям производства): 
� � �пр�ф�кт, (4)
где �кт – конструкторско-технологическая надежность, которая помимо обеспечения 
заданных условий конструкционной прочности и запасов движущих моментов 
раскрывающих приводов зависит от конструкторских и технологических факторов, 
связанных, например, с обеспечением зазоров в кинематических парах, вибростойкостью 
соединений, стабильностью настроек механизмов, достаточностью хода исполнительных 
устройств, режимами выполнения особо ответственных операций и т. д. 
Очевидно, что в случае �кт � � формула (4) приводится к (1), а при �пр � � и ��ф � � 
выражение принимает вид 
� � �кт � �� (5)
Выражение (5) вытекает из формулы полной вероятности 
���� � ���� � �, (6)
где ���� – функция надежности, ���� � ��� � ��; ���� – функция отказа,  
���� � ��� � ��. 
должна быть о еспечена возможн сть каждому 
из параметр в функционирования к итичных эл ментов в (22) находиться в допустимом диа-
пазоне, соответствующем предельному состоянию, выявленному в работах [2, 3]. С учетом (16) 
предельные состояния критичных элемент в определяются формулой
 




Предельные значения выходных параметров ��  критичных элементов (23) 
определяют с помощью моделей отказов, использующих различные схемы соотношений 
входов–выходов процессов, максимально соответствующих представлениям и знаниям о 
физических законах функционирования объекта. 
Модели отказов. Схема «параметр–допуск» описывает универсальную физическую 
модель отказов, когда случайные изменения выходных параметров могут быть ограничены 
заданным двусторонним допуском �� � �α�, β��. В этом случае отказ определяется по 
формуле ��� � ���� � α�� � ��� � β���. 
При использовании модели отказов по схеме «параметр–допуск» между собой 
соотносят параметры с одинаковой размерностью величин, которые могут быть измерены и 
рассчитаны на основе физических законов природы. Выполнение требуемых функций при 
функционировании по схеме «параметр–допуск» обеспечивается в случае, если 
α� � ����� � β�. (24)
Неравенство (24) можно также выразить в безразмерном виде относительно 
результата входного воздействия �� на выходе процесса как вероятность осуществления 
желательного события ��: 
�� � ��α� � ����� � β��. (25)
Если выходной параметр �� рассматривается в стохастической постановке, когда 
значения случайных величин группируются по определенному закону вблизи наиболее 
вероятных и неизменных во времени величин с плотностью распределения φ���, например в 
случае нормального распределения Гаусса, усеченного с двух сторон, то выражение 
безотказности при функционировании (25) будет иметь вид 
�� � ���н� � ���в� � �, (26)
здесь �н � ���� � α�� ���� ; �в � �β� � ���� ���� ; 
где ���н�, ���в� – табулированные функции нормального распределения; ���, ��� – 
математическое ожидание и среднее квадратическое отклонение параметра ��. 
Физический смысл установления границ изменения выходных параметров �� в 
стохастической постановке заключается в разнесении математических ожиданий этих 
параметров с параметрами входных воздействий на величину, обеспечивающую достижение 
требуемой надежности. Усечение плотности распределения φ��� можно рассматривать как 
область пересечения плотностей распределения входных и выходных параметров, площадь 
которой стремится к ничтожно малой величине (близкой к нулю). В детерминированной 
постановке это достигается установлением соответствующих значений коэффициентов 
(23)
Предельные значения выходных параметров 
 
������ � �� � ���� (10)
До начала эксплу тации (при аработке � � �) множество (10) предс авляет 
характеристику а рибута объекта, кот рую принято называть работоспособностью – 
состоянием объекта, в которо  он способен выполнять требуемые функции. Очевидно, что с 
началом наработки при � � � работ пособность бъект  не должна изменяться, поэтому в 
процессе эксплуатации множество (10) принимает вид, зав симый от наработки: 
� � ��������� � ����� � ��� , (11)
Множество (11) можно выразить через допустимую область значений выходных 
параметров  
�� ��������� � ����� � ��� � (12)
Множества (11) или (12) е ть не что, иное как характеристика преходящих состояний 
объекта, т.е. последовательно сменяемых состояний, характеризующих изменение 
требуем  функций � во времени при его фу кцио ировании – выполнения в объекте 
(с стеме) процесса (процессов), с ответствующег  (соответствующих) заданному 
алгоритму и (или) проявлени  объектом заданных свой в (с гласно определению термина 
«функци нирование» п  ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функц и � можно 
ра сматривать как олн ние объ к ом своего с ужебного назначения с выходными 
парамет ми �����, ко орые не выхо ят за пределы допустимой области ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), процесс является совокупностью взаимосвязанных 
и (или) взаимодействующих видов деятельности, использующих входы для получения 
намеченного результата. Таким образом, в процессе функционирования значения выходных 
параметров ����� обусловлены результатом входных (внешних) воздействий ��: 
���, ���
�
� ���, ��� � (13) 
Допустимые диапазоны изменений выходных параметров всегда отражают по форме 
внешние воздействия �� и устанавливаются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях строго соответствуют им. Это обусловливается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий ���, ���, например в 
случаях резонанса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
ограничения или потерю работоспособности объектов при неблагоприятных сочетаниях 
режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
критичных эл мент в (23) нахо ят с п мо-
щью моделей тказов, использующих различные схемы соотношений входов–выходов процес-
сов, максимально соответствующих представлениям и знаниям о ф зических законах функ-
ционирования объекта.
Модели отказов. Схема «параметр–допуск» описывает универсальную физическую мо-
дель отказов, когда случайные изменения выходных параметров могут быть ограничены за-
данным двусторонним допуском 
 




Предельные значения выходных па аметров ��  к и ичных элеме тов (23) 
определяют с помощью моделей отк зов, спользующих различные схемы соотн шений 
входов–выходов процессов, максимальн  соответствующих представлениям и знаниям о 
физических законах функционирования объекта. 
Модели отказов. Схема «параметр–допуск» описыв ет универса ьную физическую 
модель отказов, когда случайные изменения вых дных параметров могут быть огран чены 
заданным двусторон им допуском �� � �α�, β��. В эт м случае отказ определяе ся по 
формуле ��� � ���� � α�� � ��� � β���. 
При использовании модели отказов по схеме «параметр–допуск» между собой 
соотносят параметры с одинаковой размерностью величин, которые могут быть измерены и 
рассчитаны на основе физических законов природы. Выполнение требуемых функций при 
функционировании по схеме «параметр–допуск» обеспечивается в случае, если 
α� � ����� � β�. (24)
Неравенство (24) можно также выразить в безразмерном виде относительно 
результата входного воздействия �� на выходе процесса как вероятность осуществления 
желательного события ��: 
�� � ��α� ����� β��. (25)
Если выходной параметр �� рассматривается в стохастической постановке, когда 
значения случайных величин группируются по определенному закону вблизи наиболее 
вероятных и неизменных во времени величин с плотностью распределения φ���, например в 
случае нормального распределения Гаусса, усеченного с двух сторон, то выражение 
безотказности при функционировании (25) будет иметь вид 
�� � ���н� � ���в� � �, (26)
здесь �н � ���� � α�� ���� ; �в � �β� � ���� ���� ; 
где ���н�, ���в� – табулированные функции нормального распределения; ���, ��� – 
математическое ожидание и среднее квадратическое отклонение параметра ��. 
Физический смысл установления границ изменения выходных параметров �� в 
стохастической постановке заключается в разнесении математических ожиданий этих 
параметров с параметрами входных воздействий на величину, обеспечивающую достижение 
требуемой надежности. Усечение плотности распределения φ��� можно рассматривать как 
область пересечения плотностей распределения входных и выходных параметров, площадь 
которой стремится к ничтожно малой величине (близкой к нулю). В детерминированной 
постановке это достигается установлением соответствующих значений коэффициентов 
В этом случае отказ определяетс  п  формуле 
 




Пред льные значения выходных параметров ��  критичных элементов (23) 
определяют с помощью моделей отказов, использующих разл чн е сх  соо ношений 
входов–выходов процессов, максимально соответствующих представле ям и знаниям  
физических законах функционирова ия объекта. 
Модели отказов. Схема «параметр–допуск» описывает универсальную физическую 
модель отказов, когда случайные изменения выходн х параметров могут быть ограничены 
заданным двусторонним допуском �� � �α�, β��. В этом случае отказ определяется по 
фор уле ��� � ���� α�� � � � � β���. 
При использовании модели отказов по схеме «параметр–допуск» между собой 
соотносят араметры с одинаковой размерностью величин, которые могут быть измерены и 
рассчитаны на основе физических законов природы. Выполнение требуемых функций при 
функционировании по схеме «параметр–допуск» обес ечивается в случае, если 
α� � ����� � β�. (24)
Неравенство (24) можно также выразить в безразмерном виде относительно 
результата входного воздействия �� на выходе процесса как вероятность осуществления 
желательного события ��: 
�� � ��α� ����� � β��. (25)
Если выходной параметр � рассматривается в стохастической постановке, когда 
значения случайных величин группируются по определенному закону вблизи наиболее 
вероятных и неизменных во времени величин с плотностью распределения φ���, например в 
случае нормального распределения Гаусса, усеченного с двух сторон, то выражение 
безотказности при функционировании (25) будет иметь вид 
�� � ���н� ���в� �, (26)
здесь �н � ���� α�� ���� ; �в � �β � ���� ���� ; 
где ���н�, ���в  – табулированные функции нормального распределения; ���, ��� – 
математическое ожидание и среднее квадратическое отклонение параметра ��. 
Физический смысл установления границ изменения выходных параметров �� в 
стохастической постановке заключается в разнесении математических ожиданий этих 
параметров с параметрами входных воздействий а величину, обеспечивающу  достижение 
требуемой надежности. Усечение плотности распределения φ��� можно рассматривать как 
область пересечения плотностей распределения входных и выходных параметров, площадь 
которой стремится к ничтожно малой величине (бл зкой к улю). В детерминированной 
постановке это достигается установлен ем соответствующих значений коэффициентов 
При использовании модели отказов по схеме «параметр–допуск» между собой соотносят 
параметры с одинаковой размерностью величин, которые могут быть измерены и рассчитаны 
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на основе физических законов природы. Выполнение требуемых функций при функциониро-
вании по схеме «параметр–допуск» обеспечивается в случае, если
 




Предельные значения выходных параметров ��  критичных элементов (23) 
определяют с помощью моделей отказов, использующих различные схемы соотношений 
входов–выходов процессов, максимально соответствующих представлениям и знаниям о 
физических законах функционирования объекта. 
Модели отказов. Схема «параметр–допуск» описывает универсальную физическую 
модель отказов, когда случайные изменения выходных параметров могут быть ограничены 
заданным двусторонним допуском �� � �α�, β��. В этом случае отказ определяется по 
формуле ��� � ���� � α�� � ��� � β���. 
При использовании модели отказов по схеме «параметр–допуск» между собой 
соотносят параметры с одинаковой размерностью величин, которые могут быть измерены и 
рассчитаны на основе физических законов природы. Выполнение требуемых функций при 
функционировании по схеме «параметр–допуск» обеспечивается в случае, если 
α� � ����� � β�. (24)
Неравенство (24) можно также выразить в безразмерном виде относительно 
результата входного воздействия �� на выходе процесса как вероятность осуществления 
желательного события ��: 
�� � ��α� � ����� � β��. (25)
Если выходной параметр �� рассматривается в стохастической постановке, когда 
значения случайных величин группируются по определенному закону вблизи наиболее 
вероятных и неизменных во времени величин с плотностью распределения φ���, например в 
случае нормального распределения Гаусса, усеченного с двух сторон, то выражение 
безотказности при функционировании (25) будет иметь вид 
�� � ���н� � ���в� � �, (26)
здесь �н � ���� � α�� ���� ; �в � �β� � ���� ���� ; 
где ���н�, ���в� – табулированные функции нормального распределения; ���, ��� – 
математическое ожидание и среднее квадратическое отклонение параметра ��. 
Физический смысл установления границ изменения выходных параметров �� в 
стохастической постановке заключается в разнесении математических ожиданий этих 
параметров с параметрами входных воздействий на величину, обеспечивающую достижение 
требуемой надежности. Усечение плотности распределения φ��� можно рассматривать как 
область пересечения плотностей распределения входных и выходных параметров, площадь 
которой стремится к ничтожно малой величине (близкой к нулю). В детерминированной 
постановке это достигается установлением соответствующих значений коэффициентов 
(24)
Неравенство (24) можно также выразить в безразмерном виде относительно результата 
входного воздействия 
 




Предельные значения выходных параметров �  критичных элементов (23) 
определяют с помощью моделей отказов, использующих различные схемы соотношений 
входов–выходов процессов, максимально соответствующих представлениям и знаниям о 
физических законах функционирования объекта. 
Модели отказов. Схема «параметр–допуск» описывает универсальную физическую 
модель отказов, когда случайные изменения выходных параметров могут быть ограничены 
заданным двусторонним допуском � �α�, β��. В этом случае отказ определяется по 
формуле � � � � � α� � � � β���. 
При использовании модели отказов по схеме «параметр–допуск» между собой 
соотносят параметры с одинаковой размерностью величин, которые могут быть измерены и 
рассчитаны на основе физических законов природы. Выполнение требуемых функций при 
функционировании по схеме «параметр–допуск» обеспечивается в случае, если 
α� � � � � β�. (24)
Неравенство (24) можно также выразить в безразмерном виде относительно 
результата входного воздействия �� на выходе процесса как вероятность осуществления 
желательного события ��: 
�� � �α� � � � � β��. (25)
Если выходной параметр � рассматривается в стохастической постановке, когда 
значения случайных величин группируются по определенному закону вблизи наиболее 
вероятных и неизменных во времени величин с плотностью распределения φ� �, например в 
случае нормального распределения Гаусса, усеченного с двух сторон, то выражение 
безотказности при функционировании (25) будет иметь вид 
�� � � н � в �, (26)
здесь �н � � �� � α�� ���; �в � �β� ��� ���; 
где � н�, � в� – табулированные функции нормального распределения; ��, ��� – 
математическое ожидание и среднее квадратическое отклонение параметра �. 
Физический смысл установления границ изменения выходных параметров � в 
стохастической постановке заключается в разнесении математических ожиданий этих 
параметров с параметрами входных воздействий на величину, обеспечивающую достижение 
требуемой надежности. Усечение плотности распределения φ� � можно рассматривать как 
область пересечения плотностей распределения входных и выходных параметров, площадь 
которой стремится к ничтожно малой величине (близкой к нулю). В детерминированной 
постановке это достигается установлением соответствующих значений коэ фициентов 
на е процесса как вероятность осуществления желательного со-
бытия 
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результата входного воздействия �� на выходе процесса как вероятность осуществления 
желательного события ��: 
�� � � α� ����� β��. (25)
Если выходной параметр �� рассматривается в стохастической постановке, когда 
значения случайных величин группируются по определенному закону вблизи наиболее 
вероятных и неизменных во времени величин с плотностью распределения φ���, например в 
случае нормального распределения Гаусса, усеченного с двух сторон, то выражение 
безотказности при функционировании (25) будет иметь вид 
�� � ���н� � ���в� � �, (26)
здесь �н � �� α�� ��; �в � β� ��� ��; 
где ���н�, ���в� – табулированные функции нормального распределения; ��, �� – 
математическое ожидание и среднее квадратическое отклонение параметра ��. 
Физический смысл установления границ изменения выходных параметров �� в 
стохастической постановке заключается в разнесении математических ожиданий этих 
параметров с параметрами входных воздействий на величину, обеспечивающую достижение 
требуемой надежности. Усечение плотности распределения φ��� можно рассматривать как 
область пересечения плотностей распределения входных и выходных параметров, площадь 
которой стремится к ничтожно малой величине (близкой к нулю). В детерминированной 
постановке это достигается установлением соответствующих значений коэффициентов 
(25)
Если выходной параметр 
 
� � ������ � �� � ���� (10)
До начала эксплуатации (при наработке � � �) множество (10) представляет 
характеристику атрибута объекта, которую пр ято называть работоспособностью – 
состоянием о екта, в котором он способен выполнять требуемые функции. Очевидно, что с 
началом на аб тки при � � � работоспособность объекта не должна изменяться, поэтому в 
проц ссе эксплуатации множество (10) принимает вид, зависим й от наработки: 
� � ��������� � ����� � ��� , (11)
Множество (11) можно выразить через допустимую область значений выходных 
параметров �� 
�� � ��������� � ����� � ��� � (12)
Множества (11) или (12) есть не что, иное как характеристика преходящих состояний 
объекта, т.е. последовательно сменяемых состояний, характеризующих изменение 
требуемых функций � во времени при его функционировании – выполнения в объекте 
(системе) процесса (процессов), соответствующего (соответствующих) заданному 
алгоритму и (или) проявление объектом заданных свойств (согласно определению термина 
«функционирование» по ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функции � можно 
рассматривать как выполнение объектом своего служебного назначения с выходными 
параметрами �����, которые не выходят за пределы допустимой области ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), процесс является совокупностью взаимосвязанных 
и (или) взаимодействующих видов деятельности, использующих входы для получения 
намеченного результата. Таким образом, в процессе функционирования значения выходных 
параметров ����� обусловлены результатом входных (внешних) воздействий ��: 
���, ���
�
� ���, ��� � (13) 
Допустимые диапазоны изменений выходных параметров всегда отражают по форме 
внешние воздействия �� и устанавливаются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях строго соответствуют им. Это обусловливается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий ���, ���, например в 
случаях резонанса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
ограничения или потерю работоспособности объектов при неблагоприятных сочетаниях 
режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
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Предельные значения выходных параметров �  критичных элементов (23) 
определяют с помощью моделей отказов, использующих различные схемы со тношений 
входов–выходов процессов, максимальн  соо ве ствующих представлениям и знаниям о 
физических законах функц онир вания объекта. 
одели отказов. Схема «параметр–допуск» описыв ет универсальную физическую 
модель отказов, когда случайные изменения выходных параметров могут быть огр н чены 
заданным двусторонним допуском � α�, β��. В этом случае отказ определяется по 
формуле � � � α�� � β���. 
При использовании модели отказов по схеме «параметр–допуск» между собой 
со тносят параметры с одинаковой размерностью величин, которые могут быть измерены и 
рассчита ы на снове физических законов природы. Выполнение требуемых функций при 
функц онировании по схеме «параметр–допуск» обеспечивается в случае, если 
α� � � β�. (24)
Неравенство (24) можно также выразить в безразмерном виде тносительно 
резуль та г  воздействия �� на выходе процесса как вероятн сть осуществления 
желательного события ��: 
�� �α� � � β��. (25)
Если вых дной параметр � рассматривается в стохастической постановке, когда 
значения случайных величин группируются по определенному закону вблизи наиболее 
вероятных и е зм ы   м ю φ� �, например в 
случае нормального распределения Гаусса, усеченн го с двух сторон, то выражение 
безотказности при функц онировании (25) будет иметь вид 
�� � н � в �, (26)
здесь �н � �� α� ���� ; �в �β� �� ���� ; 
где � н�, � в� – табулированные функции нормальн го распределения; ��, ��� – 
математическое ожидание и среднее квадратическое отклонение параметра �. 
Физический смысл установления границ изменения выходных параметров � в 
стохастической постановке заключается в разн сении математических ожиданий этих 
параметров с параметрами входных воздействий на величину, обеспечивающую достижение 
требуемой надежности. Усечение пл тности распределения φ� � можно рассматривать как 
область пер сечения пл тностей распределения входных и выходных параметров, площадь 
которой стремится к ничтожно малой величине (близкой к нулю). В д терминированной 
постановке это достигается установлением соотве ствующих значений коэ фициентов 
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редельные значения выходных параметров ��  критичных элементов (23) 
определя т с пом ь  моделей отказов, использу их различные схемы со тно ений 
входов–выходов процес ов, максимально со тве ств их представлениям и знаниям о 
физических законах функцион р вания объекта. 
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Если выходной параметр �� рас матривается в стохастической постановке, когда 
значения случайных величин груп иру тся по определен ому закону вблизи наиболе  
вероятных и неизмен ых во времени величин с плотн сть  распределения φ� �, например в 
случае нормального распределения Гаус а, усечен ого с двух сторон, то выражение 
безотказности при функцион ровани  (25) будет иметь вид 
�� �� н � в , (26)
здесь �н � �� α�� �; в �β� ��� � �; 
где �� н , � в  – табулирован ые функци  нормального распределения; ��, � – 
математическое жидание  средне  квадратическое тклонение параметра ��. 
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Предельные з ачения выходных параметров ��  критичных элементов (23) 
определяют с помощью моделей отказов, использующих различны  схемы соотношений 
входов–выходов процессов, максимально соответствующих представлениям и знаниям о 
физических законах функционирования объекта. 
Модели отказов. Схем  «параметр–допуск» описывает универсальную физическую 
модель отказов, когда случайные изменения выходных параметров огут быть ограничены 
заданным двусторонним допуском �� α�, β��. В этом случае отказ определ ется по 
формуле �� � � α� � � β���. 
При исп льзовании модели отказов по схеме «параметр–допуск» между собой 
соотносят параметры с одинаковой размерностью величин, которые могут быть измерены и 
рассчитаны на основе физических законов природ . Выполнени  требуемых функций при 
функционировании по схеме «параметр–допуск» обеспечивает я в случае, если 
α� ���� β�. (24)
Н рав нство (24) м жно также в безразмерном виде относительно 
результата входного воздействия �� на выходе процесса как вер я ность осуществления 
ж ательного события ��: 
�� ��α� ���� β��. (25)
Если выходной параметр �� рассматривается в стохастической постанов е, когда 
з ачения случайных  г  по опр деленному закону вблизи наибол е 
вероятных  неизменных во времени величин с пло ностью аспр деления φ���, например в 
случае нормального аспр деления Г усса, усеченного с двух сторон, то выражение 
безотказност при функционировании (25) будет иметь вид 
�� ��н� �в� � �, (26)
н � �� α ��� ; �в β� �� ���� ; 
где ��н , ��в� – табулированные функции нормального аспр деления; �, ��� – 
атематич ское ожидание и среднее квадратич ское тклонение параметра ��. 
Физический мысл установления гран ц изменения выходных параметров �� в 
стохастической постановке заключается в раз есении атематических ожиданий этих 
параметров с параметрами входных воздействий на величину, обеспечива щую достижение 
требуемой надежности. Усечение пло ности аспр деления φ��� м жно рассматривать как 
область п р сечения пло ностей аспр деления входных и выходных параметров, площадь 
к торой стремится к ничт жно малой величине (близкой к нулю). В детерминированной 
постановке эт  достигается установлением соответствующих з ачений коэффициентов 
где 
 




Пред ль ы  з ачения в одных па аметров ��  критичных элементов (23) 
определяют с помощью м делей отказ в, использующ х различны  хемы с отношений 
ход в– ыход в процессов, ксимальн  оответствующих пр дставлениям  знаниям о 
ф з чес их законах фу кцио р вания объекта. 
Модели тказов. Схем  «па аметр–д у к» описыва т универсальную физическую 
модель отказов, когда случайны  изменения в одных па а етр в могут быть ограничены 
заданным двусторонним д пуском �� α�, β��. В этом случае тказ определ ется по 
формуле � �� α�� � � β���. 
При исп льзовании м дели отказов по схеме «па аметр–допуск» между собой 
с относят па аметры с динаковой азмерностью величин, кот рые могу  быть измерены и 
рассчит ны на основе ф з ческих закон в природ . Выполн ни  требуемых функц й при 
фу кцио ровании по схеме «па аметр–д пуск» обеспечивает я в случае, если 
α� ���� � β�. (24)
Н равенство (24) м жно также выразить в без аз ерном виде о носительно 
результата вх дн го воздействия �� на вых де процесса как вер я ность осуществления 
ж ательного события ��: 
� �α� � β��. (25)
Если выходной па амет  �� ассматри ае я в стохастической постан в е, когда 
з ачения случайных величин г ппируются по опр деленном  закону вбл зи наиболее 
вероятных  еизменных во вр мен  величин с плотно тью распр деления φ���, например в 
случае нормального аспр деления Г усса, усеченного с двух ст р н, то выражение 
безо казност при фу кцио ровании (25) будет меть вид 
� �� н� �� в� � �, (26)
здесь н � α � ��; в β � ���� ; 
где � н , ��в� – табулирован ые фу кции нормального аспр деления; �, ��� – 
ематич ское ож дани  и ср днее квадратич с е тклонени  п метра ��. 
Ф з че кий мысл уста овления гран ц изменения в одных па аметров �� в 
стохастической постанов е з ключается в раз есении емат ческ х ожидан й этих 
па аметров с п етрами в одных возде ствий на величину, обеспечива щую достижение 
требуемой адежности. Ус чение пло ности аспр деления φ��� м жно ассматривать как 
область п р сечения пло но тей аспр деления в одн х и в одных па аметр в, площадь 
к орой ремится к ичт жн  малой велич не (близкой к нулю). В детерми ир ванной 
постановке эт  до тигается уста овлением оответствующих з ачений коэффициентов 






Предельные з ачения выходных параметров ��  крит чных элем нтов (23) 
определяют с пом щью моделей тказов, использ ющих различные схемы с т ошений 
вход в–выход в процессов, максимальн  соо етствующих представлен ям и зна иям о 
физических законах функц нирования объекта. 
Модели отказов. Схема «параметр–допуск» описывает универсальную физическую 
модель тказ в, когда случайные измене ия выходных параметр в могут быть огра ичены 
зада ным двустор ним допуском � �α�, β��. В этом случае отказ опред ляется по 
формуле � � �� � α� � � � β���. 
При сп льзован и модели тказ в по схем  «параметр–допуск» между соб й 
с тносят параметры с одинаков й размерностью велич н, которые могут быть измерены и 
рассчита ы а снове физических закон в при од . Выполн ие тр буемых функций при 
функц нирован и по схем  «параметр–допуск» об спечивается в случае, если 
α� � � β�. (24)
Неравенство (24) можно также выразить в бе размерном виде тносительно 
результата вх дн г  воздействия �� на выходе процесс  как вер ятность о ущ ствления 
же ательн го с бытия ��: 
� α� � � β��. (25)
Если вых дной параметр �� рассматривается в стохастическ й постановке, когда 
з ачения случайных велич н гру пируются о пределе ному закону вблиз  наиболее 
вероятных и неизме ных во рем н  велич н с пл тностью аспределения φ� , нап имер в 
случае нормальн го аспределения Гаусса, усече ного с двух с рон, то выраж ние 
бе отказност  при функц нирован и (25) буд  иметь вид 
� � н � в � , (26)
здесь н ��� α�� ��; в �β� � �� ��; 
где н , � в – табулирова ные функц  нормального аспределения; ��, ��� – 
атематическое ж дание  ср днее кв дратическое тклон ие параметра ��. 
Физический смы л установления границ измене ия выходных параметров �� в
стохастическ й постановке заключается в раз есен и атематических ож даний этих 
параметров с параметрами входных воздействий на велич ну, об спечива щую дост ж ние 
тр буемой надежности. Усеч ние пл тности аспределения φ�  можно рассматрив ть как 
область пересечения пл тностей аспределения входных и выходных параметров, площадь 
к тор й стремится к ничтожно малой велич не (близ ой к нулю). В детермин рова ной 
постановке это дос игает я установл нием соо етствующих з ачений коэ фиц ентов 
  математи-
ческое ожидание и среднее квадратическое отклонение параметра 
 
� � ������ � �� � ���� (10)
До начала эксплуатации (при наработке � � �) множество (10) представляет 
ха акт ристик  атрибута объекта, которую принято называть работоспособностью – 
состоянием объекта, в котором он способен выполнять требуемые функции. Очевидно, что с 
началом наработки при � � � работоспособность объекта не должна изменяться, поэтому в 
процессе эксплуатации множество (10) принимает вид, зависимый от наработки: 
� � ��������� � ����� � ��� , (11)
Множество (11) можно выразить через допустимую область значений выходных 
параметров �� 
�� � ��������� � ����� � ��� � (12)
Множест а (11) или (12) сть не что, иное как характеристика преходящих состояний 
объ кта, т.е. оследо ательно сменяемых состояний, характеризующих изменение 
требуемых фу кций � во времен  при его функционировании – выполнения в объекте 
(системе) процесса (процессов), соответствующего (соответствующих) заданному 
алгоритму и (или) проявление объектом заданных свойств (согласно определению термина 
«функционирование» по ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функции � можно 
рассматривать как выполнение объектом своего служебного назначения с выходными 
параметрами �����, которые не выходят за пределы допустимой области ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), процесс является совокупностью взаимосвязанных 
и (или) взаимодейс вующих видов деятельности, использующих входы для получения 
намеченного результата. Таким образом, в процессе функционирования значения выходных 
параметров ����� обусловлены результатом входных (внешних) воздействий ��: 
���, ���
�
� ���, ��� � (13) 
Допус мые диап з ны изменений выходных параметров всегда отражают по форме 
внеш е возде ств я �� и устанавливаются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях строго соответствуют им. Это обусловливается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий ���, ���, например в 
случаях резонанса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
ограничения или потерю работоспособности объектов при неблагоприятных сочетаниях 
режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
.
Физический смысл установления границ изменения выходных параметров 
 
� � ������ � �� � ���� (10)
До начала эксплуатации (при наработке � � �) множество (10) представляет 
характеристику атрибута объекта, которую принято называть работоспособностью – 
состоянием объекта, в котором он способен выполнять требуемые функции. Очевидно, что с 
началом наработки при � � � работоспособность объекта не должна изменяться, поэтому в 
процессе эксплуатации множество (10) принимает вид, зависимый от наработки: 
� � ��������� � ����� � ��� , (11)
Множество (11) можно выразить через допустимую область значений выходных 
параметров �� 
�� � ��������� � ����� � ��� � (12)
Множества (11) или (12) есть не что, иное как характеристика преходящих состояний 
объ кта, т.е. последовательно сменяемых состояний, характеризующих изменение 
требуемых функций � во времени при его функционировании – выполнения в объекте 
(системе) процесса (процессов), соответствующего (соответствующих) заданному 
алгоритму и (или) проявление объектом заданных свойств (согласно определению термина 
«функционирование» по ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функции � можно 
рассматривать как выполнение объектом своего служебного назначения с выходными 
параметрами �����, которые не выходят за пределы допустимой области ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), процесс является совокупностью взаимосвязанных 
и ( ли) взаимо ействующих видов деятельности, использующих входы для получения 
намеченного ре ультата. Таким образом, в процессе функционирования значения выходных 
параметров ����� обусловлены результатом входных (внешних) воздействий ��: 
���, ���
�
� ���, ��� � (13) 
Д пустимые диапазоны изменений выходных параметров всегда отражают по форме 
внешние воздействия �� и устанавливаются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях строго соответствуют им. Это обусловливается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий ���, ���, например в 
случаях резонанса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
ограничения или потерю работоспособности объектов при неблагоприятных сочетаниях 
режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
 в стохасти-
ческой постановке заключается в разнесен и математических жиданий этих параметров с па-
раметрами вход ых воздействий на величину, обеспечивающую достиже е требуемой надеж-
ности. Усечен е пл т ости распределе я 
 




Предельные значения выходных параметров ��  критичных элементов (23) 
определяют с помощью моделей отказов, использующих различные схемы соотношений 
входов–выходов процессов, максимально соответствующих представлениям и знаниям о 
физических законах функционирования объекта. 
Модели отказов. Схема «параметр–допуск» описывает универсальную физиче кую 
модель отказов, когда случайные изменения выходных параметров могут быть граничены 
заданным двусторонним допуском �� � �α�, β��. В этом случае отказ определяется по 
формуле ��� � ���� � α�� � ��� � β���. 
При использовании модели отказов по схеме «парамет –допуск» м жду с бой 
соотносят параметры с одинаковой размерностью величин, которые могут быть измере ы и 
рассчитаны на основе физических законов природы. Выпол ение требуемых функций при 
функционировании по схеме «пара етр–допуск» обеспечивается в с уч е, е ли 
α� � ����� � β�. (24)
Неравенство (24) можно также выразить в безразмерном иде относительно 
результата входного воздействия � на выходе процесса как вероятность осуществления 
желательного события ��: 
�� � ��α� � ����� � β��. (25)
Если выходной параметр �� расс атривается в ст хаст ческой поста о ке, ког а 
значения случайных величин группируются по опред ленному ако у вбл з  н боле  
вероятных и неизменных во в емени в личин с плот остью и φ��� апример  
случае нормального аспределе ия Гаусса, ус ног   двух сто он, то выражение 
безотказности при функциони овании (25) будет иметь вид 
�� � ���н� � ���в� � �, (26
здесь �н � ���� � α�� ���� ; � � �β� � ���� ���� ; 
где ���н�, ���в� – табулированные функции нормального распределения; ���, ��� – 
математическое ожидание и среднее квадратическое отклонение параметра ��. 
Физический смысл установления границ изменения выходных параметров �� в 
стохастической постановке заключается в разнесении математических ожиданий этих 
параметров с параметрами входных воздействий на величину, обеспечивающую достижение 
требуемой надежности. Усечение плотности распределения φ��� можно рассматривать как 
область пересечения плотностей распределения входных и выходных параметров, площадь 
которой стремится к ничтожно малой величине (близкой к нулю). В детерминированной 
постановке это достигается установлением соответствующих значений коэффициентов 
 можно рассматривать как область пересечения 
плотностей ра пр де я вх д ых и выход ых параметр в, пл щ дь которой стремится к 
ничтожно мало величине (близкой к нулю). В детерминированной п ст новке это достига-
ется установлением соответствующих значений коэффициентов 
 
��� � �� α�⁄  и ��� � �� ��⁄ , что следует из соотношений (14)–(15) при сужении области 
допустимых значений выходн х параметров. В прочности такие коэффициенты известны 
как коэффициенты безопасности и запасы прочности. 
С учетом двустороннего допуска на вероятность достижения выходных параметров 
(один из которых по определению равен единице) выражения (25)–(26) можно представить в 
виде 
�� � �� � �. (27)
Чаще всего модель отказов по схеме «параметр–допуск» на практике есть смысл 
рассматривать как частный случай модели отказов по схеме «нагрузка–сопротивление», 
предполагая, что двойное неравенство (24) может распадаться на односторонние 
неравенства, например, если нижняя и верхняя границы выходного параметра определяются 
разными по своей сути физическими явлениями. Так при развороте однозвенной штанги КА 
нижняя граница движущего момента на приводе определяется сопротивлением повороту 
штанги (надежностью раскрытия), а верхняя – прочностью штанги в момент фиксации в 
рабочем положении (когда избыточная кинетическая энергия движущейся штанги переходит 
в потенциальную энергию ее деформации). В первом случае под нагрузкой понимаем момент 
сил сопротивления повороту, а под сопротивлением – движущий момент на приводе. Во 
втором случае под нагрузкой понимаем движущий момент на приводе, а под 
сопротивлением – прочность штанги на изгиб. 
Безотказное функционирование по схеме «нагрузка–сопротивление» обеспечивается в 
случае, если 
����� � α�. (28)
Неравенство (28) по аналогии с (25) можно также выразить в безразмерном виде: 
�� � ������� � α��. (29)
Если выходной параметр �� рассматривается в стохастической постановке при 
нормальном распределении Гаусса усеченном слева, то выражение (29) таково: 
�� � ���н�. (30)
С учетом двустороннего допуска на вероятность достижения выходных параметров 
выражения (29)–(30) можно представить в виде (27). 
В случаях, когда невозможно определить физические параметры, приводящие к 
отказам, из-за неочевидности причинно-следственных взаимосвязей процессов, которые 
происходят при функционировании внутри системы, применяют модель отказов по схеме 
«черный ящик». 
Безотказное функционирование по схеме «черный ящик» выражается исключительно 
в безразмерном виде, как вероятность совершения случайных событий, которая может 
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��� � �� α�⁄  и ��� � �� �⁄ , что следует из соотношений (14)–(15) при сужени  области 
допустимых значений выходных параметров. В прочности такие коэф ициенты известны 
как оэф ициенты безопасности запасы прочности. 
С учетом двусторон его допуска на вероятность достижения выходных параметров 
(один из которых по пределению равен единице) выражения (25)–(26) можно представить в
виде 
�� �� �. (27)
Чаще всего модель отказов по схеме «параметр–допуск» на практике есть смысл 
рассматривать как частный случай модели отказов по схеме «нагрузка–сопротивление», 
предполагая, что двойное неравенство (24) может распадаться на односторон ие 
неравенства, например, если нижняя и верхняя границы выходного параметра определяются 
разными по своей сути физическими явлениями. Так при развороте однозвен ой штанги КА 
нижняя граница движущего момента на приводе определяется сопротивлением повороту 
штанги (надежностью раскрытия), а верхняя – прочностью штанги в момент фиксаци  в 
рабочем положени  (когда избыточная кинетическая энергия движущейся штанги переходит 
в потенциальную энергию ее деформаци ). В первом случае под нагрузкой понимаем омент 
сил сопротивления повороту, а под сопротивлением – движущий момент на приводе. Во 
втором случае под нагрузкой понимаем движущий момент на приводе, а под 
сопротивлением – прочность штанги на изгиб. 
Безотказное функционирование по схеме «нагрузка–сопротивление» обеспечивается в
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С учетом двусторон его допуска на вероятность достижения выходных параметров 
выражения (29)–(30) можно представить в иде (27). 
В случаях, когда невозможно определить физические параметры, приводящие к 
отказ м, из- а неочевидности причин о-следствен ых взаимосвязей процессов, которые 
происходят при функционировани  внутри системы, применяют модель отказов по схеме 
«черный ящик». 
Безотказное функционирование по схеме «черный ящик» выражается исключительно 
в безразмерном виде, как вероятность совершения случайных событий, которая может 
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метров. В прочности такие коэффициенты известны как коэффициенты безопасности и запасы 
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��� � �� α�⁄  и ��� � �� ��⁄ , что сл дуе  из соотнош й (14)–(15) при сужении области 
допустимых значений выходных пара етров. В прочности такие коэффициенты известны 
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рассматривать как частный случай модели отказов п  схе е «нагруз а–сопротивление», 
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нижняя граница движущего момента на приводе определяется сопротивлением повороту 
штанги (надежностью раскрытия), а верхняя – прочностью штанги в момент фиксации в 
рабочем положении (когда избыточная кинетическая энергия движущейся штанги переходит 
в потенциальную энергию ее деформации). В первом случае под нагрузкой понимаем момент 
сил сопротивления повороту, а под сопротивлением – движущий момент на приводе. Во 
втором случае под нагрузкой понимаем движущий момент на приводе, а под 
сопротивлением – прочность штанги на изгиб. 
Безотказное функционирование по схеме «нагрузка–сопротивление» обеспечивается в 
случае, если 
����� � α�. (28)
Неравенство (28) по аналогии с (25) можно также выразить в безразмерном виде: 
�� � ������� � α��. (29)
Если выходной параметр �� рассматривается в стохастической постановке при 
нормальном распределении Гаусса усеченном слева, то выражение (29) таково: 
�� � ���н�. (30)
С учетом двустороннего допуска на вероятность достижения выходных параметров 
выражения (29)–(30) можно представить в виде (27). 
В случаях, когда невозможно определить физические параметры, приводящие к 
отказам, из-за неочевидности причинно-следственных взаимосвязей процессов, которые 
происходят при функционировании внутри системы, применяют модель отказов по схеме 
«черный ящик». 
Безотказное функционирование по схеме «черный ящик» выражается исключительно 
в безразмерном виде, как вероятность совершения случайных событий, которая может 
(27)
Чаще всего моде ь отказ в по схеме «параметр–допуск» на практике есть смысл рассма-
трив ть как ч тный случай модели отказов по схеме «н грузка–сопротивление», предпола-
гая, что двойное неравенство (24) может распадаться на односторонн е неравенства, напри-
мер, если нижняя и верхняя границы выходного параметра определяются разными по своей 
сути физическими явлениями. Так при развороте однозвенной штанги КА нижняя гран ца 
движущего момента на приводе находятся сопротивлением повороту штанги (надежностью 
раскрытия), а верхняя – прочностью штанги в момент фиксации в рабочем положении (когда 
избыточная кинетическая энергия движущейся штанги переходит в потенциальную энергию 
ее деформации). В первом случае под на рузкой понимаем момент сил сопротивления пово-
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роту, а под сопротивлением – движущий момент на приводе. Во втором случае под нагрузкой 
понимаем движущий момент на приводе, а под сопротивлением – прочность штанги на изгиб.
Безотказное функционирование по схеме «нагрузка–сопротивление» обеспечивается в 
случае, если
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рассматривать как частный случай модели отказов по схеме «нагрузка–сопротивление», 
предполагая, что двойное неравенство (24) может распадаться на односторонние 
неравенства, например, если нижняя и верхняя границы выходного параметра определяются 
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штанги (надежностью раскрытия), а верхняя – прочностью штанги в момент фиксации в 
рабочем положении (когда избыточная кинетическая энергия движущейся штанги переходит 
в потенциальную энергию ее деформации). В первом случае под нагрузкой понимаем момент 
сил сопротивления повороту, а под сопротивлением – движущий момент на приводе. Во 
втором случае под нагрузкой понимаем движущий момент на приводе, а под 
сопротивлением – прочность штанги на изгиб.
Безотказное функционирование по схеме «нагрузка–сопротивление» обеспечивается в 
случае, если 
����� � α�. (28)
Неравенство (28) по аналогии с (25) можно также выразить в безразмерном виде: 
�� � ������� � α��. (29)
Если выходной параметр �� рассматривается в стохастической постановке при 
нормальном распределении Гаусса усеченном слева, то выражение (29) таково: 
�� � ���н�. (30)
С учетом двустороннего допуска на вероятность достижения выходных параметров 
выражения (29)–(30) можно представить в виде (27). 
В случаях, когда невозможно определить физические параметры, приводящие к 
отказам, из-за неочевидности причинно-следственных взаимосвязей процессов, которые 
происходят при функционировании внутри системы, применяют модель отказов по схеме 
«черный ящик». 
Безотказное функционирование по схеме «черный ящик» выражается исключительно 
в безразмерном виде, как вероятность совершения случайных событий, которая может 
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Неравенство (28) по аналогии с (25) можно также выразить в безразмерном виде:
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(один из которых по определению равен единице) выражения (25)–(26) можно представить в 
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Чаще всего модель отказов по схеме «параметр–допуск» на практике есть смысл 
рассматривать как частный случай модели отказов по схеме «нагрузка–сопротивление», 
предполагая, что двойное неравенство (24) может распадаться на односторонние 
неравенства, например, если нижняя и верхняя границы выходного параметра определяются 
разными по своей сути физическими явлениями. Так при развороте однозвенной штанги КА 
нижняя граница движущего момента на приводе определяется сопротивлением повороту 
штанги (надежностью раскрытия), а верхняя – прочностью штанги в момент фиксации в 
рабочем положении (когда избыточная кинетическая энергия движущейся штанги переходит 
в потенциальную энергию ее деформации). В первом случае под нагрузкой понимаем момент 
сил сопротивления повороту, а под сопротивлением – движущий момент на приводе. Во 
втором случае под нагрузкой понимаем движущий момент на приводе, а под 
сопротивлением – прочность штанги на изгиб. 
Безотказное функционирование по схеме «нагрузка–сопротивление» обеспечивается в 
случае, если 
����� � α�. (28)
Неравенство (28) по аналогии с (25) можно также выразить в безразмерном виде: 
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Если выходной параметр �� рассматривается в стохастической постановке при 
нормальном распределении Гаусса усеченном слева, то выражение (29) таково: 
�� � ���н�. (30)
С учетом двустороннего допуска на вероятность достижения выходных параметров 
выражения (29)–(30) можно представить в виде (27). 
В случаях, когда невозможно определить физические параметры, приводящие к 
отказам, из-за неочевидности причинно-следственных взаимосвязей процессов, которые 
происходят при функционировании внутри системы, применяют модель отказов по схеме 
«черный ящик». 
Безотказное функционирование по схеме «черный ящик» выражается исключительно 
в безразмерном виде, как вероятность совершения случайных событий, которая может 
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Если выходной параметр 
 
� � ������ � �� � ���� (10)
До начала эксплуатации (при наработке � � �) множество (10) представляет 
характеристику атрибута объекта, которую принято называть работоспособностью – 
состоянием объекта, в котором он способен выполнять требуемые функции. Очевидно, что с 
началом наработки при � � � работоспособность объекта не должна изменяться, поэтому в 
процессе эксплуатации множество (10) принимает вид, зависимый от наработки: 
� � ��������� � ����� � ��� , (11)
Множество (11) можно выразить через допустимую область значений выходных 
пар метров �� 
�� � ��������� � ����� � ��� � (12)
Множества (11) или (12) есть не что, иное как характеристика преходящих состояний 
объе та, т.е. последовательно сменяемых состояний, характеризующих изменение 
требуемых функций � во времени при его функционировании – выполнения в объекте 
(системе) процесса (процессов), соответствующего (соответствующих) заданному 
алгоритму и (или) проявление объектом заданных свойств (согласно определению термина 
«функционирование» по ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функции � можно 
рассматривать как выполнение объектом своего служебного назначения с выходными 
параметрами �����, которые не выходят за пределы допустимой области ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), процесс является совокупностью взаимосвязанных 
и (или) взаимодействующих видов деятельности, использующих входы для получения 
намеченного результата. Таким образом, в процессе функционирования значения выходных 
параметров ����� обусловлены результатом входных (внешних) воздействий ��: 
���, ���
�
� ���, ��� � (13) 
Допустимые диапазоны из ен ний вых дных параметров всегда отражают по форме 
внешние воздействия �� и устанавливаются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях строго соответствуют им. Это обусловливается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий ���, ���, например в 
случаях резонанса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
ограничения или потерю работоспособности объектов при неблагоприятных сочетаниях 
режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
 рассмат ивается в стохастической постановке при нормаль-
ном распределении Гаусса усеченном слева, то выражение (29) таково:
 
��� � �� α�⁄  и ��� � �� ��⁄ , что следует из соотношений (14)–(15) при сужении области 
допустимых значений выходных параметров. В прочности такие коэффициенты известны 
как коэффициенты безопасности и запасы прочности. 
С учетом двустороннего допуска на вероятность достижения выходных параметров 
(один из которых по определению равен единице) выражения (25)–(26) можно представить в 
виде 
�� � �� � �. (27)
Чаще всего модель отказов по схеме «параметр–допуск» на практике есть смысл 
рассматривать как частны  случай модели отказов по схеме «нагрузка–сопротивление», 
предполагая, что двойное неравенство (24) может распа аться на односторонние 
нераве ства, например, если н жняя и верхняя границы выходного параметра определяются 
раз ыми по своей сути физическими явлениями. Так при развороте однозвенной штанги КА 
нижняя граница движущего момента на приводе определяется сопротивлением повороту 
штанги (надежностью раскрытия), а верхняя – прочностью штанги в момент фиксации в 
рабочем положе ии (когда избыточная кинетическая энергия движущейся штанги переходит 
в потенциальную э ергию ее деформации). В первом случае под нагрузкой понимаем момент 
сил сопротивления повороту, а под сопротивлением – дв жущий моме т на приводе. Во 
втором случае под нагрузкой понимае  движущий момент на приводе, а под 
сопротивлением – прочность штанги на изгиб. 
Безотказное функционирование по схеме «нагрузка–сопротивление» обеспечивается в 
случае, если 
����� � α�. (28)
Неравенство (28) по аналогии с (25) можно также выразить в безразмерном виде: 
�� ������� � α��. (29)
Если выходной параметр �� рассматривается в стохаст ческой постановке при 
нормальном распределении Гаусса усеченном слева, то выражение (29) таково: 
�� � ���н�. (30)
С учетом двустороннего допуска на вероятность достижения выходных параметров 
выражения (29)–(30) можно представить в виде (27). 
В случаях, когда невозможно определить физические параметры, приводящие к 
отказам, из-за неочевидности прич нно-следственных вза освязей процессов, которые 
происходят пр  функционировании внутри системы, применяют модель отказов по схеме 
«черный ящик». 
Безотказ ое функционирование по схеме «чер ый ящик» в ражается исключительно 
в безразмерном виде, как вероятность совершения случайных событий, которая может 
(30)
С учетом двустороннего допуска на вероятность достижения выходных параметров вы-
раже ия (29)–(30) можно представить в виде (27).
В случаях, к гда н возможно опр делить физические параметры, приводящие к отказам, 
из-за неочевидности причинно-следственных взаимосвязей процессов, которые происходят при 
внутри системы, применяют модель отказов по схеме «черный ящик».
Безотказное функционирование по схеме «черный ящик» выражается исключительно в 
безразмерном виде, как вероятность совершения случайных событий, которая может изме-
ряться числом от 0 до 1. Причем с учетом амеч й, приведенных в ГОСТ Р 50779.10–2000, 
данное число может отражать как относительную частоту в серии наблюдений, так и степень 
уверенности в том, что некоторое событие произойдет. Фактическое значение вероятности со-
вершения событий всегда меньше единицы. Для получения приемлемого уровня надежности 
используют резервирование (структурное или функциональное) критичных элементов.
Надежность по схеме «черный ящик» определяют относительно входного воздействия 
 
� ������ � �� � ���� (10)
Д  ачала эксплу тации (пр  наработке � � �) множество (10) представляет 
характери тику атрибута бъекта, которую пр нято называть работоспособностью – 
состояни  объекта, в кото м он способен выполня ь требуемые функции. Очевидно, что с 
началом наработки при � � � работоспособность объекта не должна изменяться, поэтому в 
процессе эксплуатации множес во (10) принимает вид, зависимый от наработки: 
� � ��������� � ����� � ��� , (11)
Множество (11) можно выразить через допустимую область значений выходных 
параметров �� 
�� � ��������� � ����� � ��� � (12)
Множества (11) или (12) есть не что, иное как характеристика преходящих состояний 
объекта, т.е. последовательно сменяемых состояний, характеризующих изменение 
требуемых функций � во времени при его функционировании – выполнения в объекте 
(системе) процесса (процессов), соответствующего (соответствующих) заданному 
алгоритму и (или) проявление объектом заданных свойств (согласно определению термина 
«функционирование»  ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемы  функции � можно 
рассматри ать как выполнение объектом своего служебного назначения с выходными 
параметрами �����, которые не выходят за пределы допустимой области ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), процесс является совокупностью взаимосвязанных 
и (или) взаимодействующих видов деятельности, использующих входы для получения 
намеченного результата. Таким образом, в процессе функционирования значения выходных 
параметров ����� обусловлены результат м входных (внеш их) й ��: 
���, ���
�
� ���, ��� � (13) 
Допустимые диапазоны изменений выходных параметров всегда отражают по форме 
внешние воздействия �� и устанавливаются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях строго соответствуют им. Это обусловливается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий ���, ���, например в 
случаях резонанса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
ограничения или потерю работоспособности объектов при неблагоприятных сочетаниях 
режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
 







Предельные значения выход ых параметров ��  критичных элементов (23) 
определяют с помощью моделей отказов, использующих различные схемы соотношений 
входов–выходов процессов, максимально с о ветствующ х представлениям и знаниям о 
физических законах функционирования объекта
Модели тказов. Схема «парам тр–допуск» описывает униве сальную физ ческую 
модель отказов, когда случайные изменения ыходных пар метров могут быть ограничены 
заданным двусторонн м допуск м �� � �α�, β��. В эт м случае отказ определя тся по 
формуле ��� � ���� � α�� � ��� � β���. 
При использовани  модели отказ в по схеме «параметр–допуск» между с бой 
соотносят параметры с одинаков й раз ерностью ве ин, которые могут быть из ер ны и 
рассчитаны на основе физических законов природы. В полнение требуемых функций при 
функционировании по схеме «параметр–допуск» обеспечивается в случае, если 
α� � ����� � β�. (24)
Неравенство (24) можно также выразить в безразмерном виде относительно 
результата входного воздействия �� на выходе процесса как вероятность осуществления 
желательного я ��: 
�� � ��α� � ����� � β��. (25)
Если выходной параметр �� рассматривается в стохастической постановке, когда 
значения случайных величин группируются по определенному закону вблизи наиболее 
вероятных и неизменных во времени величин с плотностью распределения φ���, например в 
случае нормального распределения Гаусса, усеченного с двух сторон, то выражение 
безотказности при функционировании (25) будет иметь вид 
�� � ���н� � ���в� � �, (26)
здесь �н � ���� � α�� ���� ; �в � �β� � ���� ���� ; 
где ���н�, ���в� – табулированные функции нормального распределения; ���, ��� – 
математическое ожидание и среднее квадратическое отклонение параметра ��. 
Физический смысл установления границ изменения выходных параметров �� в 
стохастической постановке заключается в разнесении математических ожиданий этих 
параметров с параметрами входных воздействий на величину, обеспечивающую достижение 
требуемой надежности. Усечение плотности распределения φ��� можно рассматривать как 
область пересечения плотностей распределения входных и выходных параметров, площадь 
которой стремится к ничтожно малой величине (близкой к нулю). В детерминированной 
постановке это достигается установлением соответствующих значений коэффициентов 
. Вычисление вероятности 
 




Предельные значения выходных параметров ��  критичных элементов (23) 
определяют с пом щью мод лей отказов, использующих различные схемы соотношений 
входов–выходов пр цессов, максимально соответствующих представлениям и знаниям о 
ф зических закон х функц онирования объекта. 
Мод ли о казо . Схема «параметр–допуск» оп сывает универсальную физическую 
м д ль отказов, когда случ йные и менения выходных параметров могут быть ограничены 
зада ным двусторонн м д пуско  �� � �α�, β��. В это  случае отказ определяется по 
формуле ��� � ���� � α�� � ��� � β���. 
При использ вании модели отказ в по схеме «параметр–допуск» между собой 
со тносят па аме ры с одинаков й азмерностью ве ичин, которые могут быть измерены и 
рассчи ны на осн ве ф зических з конов природы. Выполнение требуемых функций при 
функционировании по схеме «параметр–допуск» обеспечивается в случае, если 
α� � ����� � β�. (24)
Неравенство (24) можно также выразить в б зразмерном виде относительно 
результата входного возд йствия �� на выходе процесса как вероятность осуществления 
желательного события ��: 
�� � ��α� � ����� � β��. (25)
Если выходной параметр �� ра сматривается в ст хастической постановке, когда 
значения случайных величин группируются по определенному закону вблизи наиболее 
ероятных и неизменных во времени величин с плотностью распределения φ���, например в 
случае нормального распределения Гаусса, усеченного с двух сторон, то выражение 
безотказности при функционировании (25) будет иметь вид 
�� � ���н� � ���в� � �, (26)
здесь �н � �� α�� ���� ; �в � �β� � ���� ���� ; 
где ���н�, ���в� – табу ир ванные функции нормального распределения; ���, ��� – 
математическое ожидание и ср дн е кв дратическое отклонение параметра ��. 
Физ ческий смысл устано ления границ изменения выходных параметров �� в 
стохастиче кой постановке заключается в разнесении математических ожиданий этих 
параметр в с параметрами входных воздействий на величину, обеспечивающую достижение 
требуем й надежности. Ус чение плотности пределения φ��� можно рассматривать как 
область ересечения плотностей распределения входных и выходных параметров, площадь 
которой стрем тся к ничтожно малой величине (бл зкой к нулю). В детерминированной 
постановке это достигается установлением со тветствующих значений коэффициентов 
 может быть произведено двумя способами, в зависи-
мости от природы случайных величин:
1) если случайной величиной являются случайные события, например срабатывания 
устройств однократного п именения (пирочек), то вероятн сть с бытий опред ляют по фор-
муле
 
измеряться числом от 0 до 1. Причем с учетом замечаний, приведенных в ГОСТ Р 50779.10–
2000, данное число может отражать как относительную частоту в серии наблюдений, так и 
степень уверенности в том, что некоторое событие произойдет. Фактическое значение 
вероятности совершения событий всегда меньше единицы. Для получения приемлемого 
уровня надежности используют резервирование (с руктурное или функци нальное) 
критичных элементов. 
Надежность по схеме «черный ящик» определяют относительно входного воздействия 
�� как результат наблюдений с вероятностью осуществления желательных исходов 
случайных событий ��. Вычисление вероятности �� может быть произведено двумя 
способами, в зависимости от природы случайных величин: 
1) если случайной величиной являются случайные события, например срабатывания 
устройств однократного применения (пирочек), то вероятность событий определяют по 
формуле 
�� � � �⁄ , (31)
где � – число неотказавших элементов; � – число элементов, поставленных на 
эксперимент; 
2) если случайной величиной является случайный процесс, к торый определяется 
временем до отказа (в общем случае – наработкой до отк за), то вероятн сть событий 
определяют по формуле 




где φ��� – плотность распределения времени до отказа за время t. 
С учетом двустороннего допуска на вероятность достижения выходных параметров 
выражения (31)–(32) можно представить в виде (27). 
При возникновении случайных событий спорадического характера в виде неучтенных 
(непредвиденных) воздействий (чаще всего антропогенного характера) применяют модель 
отказов по схеме «события–проверки». Например, неустановка стопорения резьбового 
соединения – это событие, которое при вибрациях, вызванных работой двигателей ракеты-
носителя, может привести к самоотвинчиванию крепежных гаек и возникновению отказов 
механизмов КА: разрушению резьбового соединения или к нарушению регулировок 
механизма и вследствие этого к нештатному срабатыванию (раскрытию под головным 
обтекателем) или несрабатыванию при штатном раскрытии. Предупреждение отказов 
(событий) в приведенном примере обусловливается только осуществлением контроля 
(проверок) соответствующих мест стопорения резьбовых соединений. Типичные примеры 




измеряться числом от 0 до 1. Причем  учетом замечаний, привед нных в ГОСТ Р 50779.10–
2000, данное число мож т отражать к к отн с тельную частоту в серии наб юде ий, так и
степень уверенности в том, что некотор е собы ие пр изойдет. Фак и еское значен е 
вероятности совершения событий всегда меньше еди и ы. Для получения приемле ого 
уровня надежности используют резервирование (структурное или функциональное) 
критичных элементов. 
Надежность по схеме «черный ящик» опре еляют относительно входн го воздейст ия 
�� как результат наблюдений с вероятностью осущ ствления желательных исходов 
случайных событий ��. Вычисление вероятности � может быть произведено двумя 
способами, в зависимости от природы случайных величин: 
1) если случайной величиной являются с у ай ые события, например срабатыван я 
устройств однократного применен я (пирочек), то вероятность событий определяют по 
формуле 
�� � � �⁄ , (31)
где � – число неотказавших элементов; � – число элементов, поставленных на 
эксперимент; 
2) если случайной величиной является случайный процесс, который определяется 
временем до отказа (в общем случае – наработкой до отказа), то вероятность событий 
определяют по формуле 




где φ��� – плотность распределения времени до отказа за время t. 
С учетом двустороннего допу ка а вер ятность до тиж ния выходных параметров 
выражения (31)–(32) можно представить в виде (27). 
При возникновении лучайных с бытий спорадическ го характера в виде неучтенных 
(непредвиденных) воздействий (чаще всего антропогенного характера) применяют модель 
отказов по схеме «события–проверки». Например, неустановка стопорения резьбового 
соединения – это событие, которое при вибрациях, вызванных работой двигателей ракеты-
носителя, может привести к самоотвинчиванию крепежных гаек и возникновению отказов 
механизмов КА: разрушению резьбового соединения или к нарушению регулировок 
механизма и вследствие этого к нештатному срабатыванию (раскрытию под головным 
обтекателем) или несрабатыванию при штатном раскрытии. Предупреждение отказов 
(событий) в приведенном примере обусловливается только осуществлением контроля 
(проверок) соответствующих мест стопорения резьбовых соединений. Типичные примеры 
причин отказов по схеме «события–проверки» – зацепление раскрывающихся элементов за 
 – число еотказ вших элем нтов; 
 
змеряться числом т 0 до 1. Причем с уче о  за ечан й, приведенных в ГОСТ Р 50779.10–
2000, данное чис о м жет отражать как относ тельную ча оту в серии наблюдений, так и 
степень ув ренн с  в т м, чт  е от р  событ пр изойдет. Фактическое зн чение 
вероятности сов ршения событий в егда м ньше единицы. Для п лучения приемлемого 
уровня надежности используют резервирование (структурное или функциональное) 
к итичных элементов. 
Надежн сть по схеме «черн й ящик» определяю  относител н  входного воздействия 
�� как результат наблюдений  в ро тностью осуществления желательных исходов 
случайных событий �. Вычисление вероятности �� может быть произведено двумя 
пособами, в зависи ости от природы случайных в личин: 
1) если ой вел ч ной являются случайные события, например срабатывания 
устройств днократног  применен я (пирочек), то ве оятность событий определяют по 
фор уле 
�� � � �⁄ , (31)
где � – число неотказавших элементо ; � – число элементов, поставленных на 
эксперимент; 
2) если ой величиной является случайный процесс, который определяется 
временем до отказа (в общем случае – наработкой до отказа), то вероятность событий 
определяют по формуле 




где φ��� – плот ость расп деления вр мени до отказа за время t. 
С учетом дву ороннего допуска на вер я ность достижения выходных параметров 
вы ажени  (31)–(32) м жн  представить в виде (27). 
При возникновении случайных с быт й порад ческого характера в вид  неучте ных 
(непредвиден ых) воздействий (чаще всего антропогенного характера) применяют модель 
тказов по схеме «события–проверки». Например, неустановка стопорения резьбового 
соединен я – это соб тие, которое при вибрациях, вызванных работой двигателей ракеты-
н сителя, может привести к самоот инчиванию крепежных гаек и возникновению отказов 
м ханизмов КА: разрушен ю резьбового соединения или к нарушению регулировок 
механизма и вследствие этого к неш атному срабатыванию (раскрытию под головным 
обтекателем) или несрабатыванию при штатном раскрытии. Предупреждение отказов 
(событий) в приведенном примере обусловливается только осуществлением контроля 
(провер к) соответствующих мест стопорения резьбовых соединений. Типичные примеры 
причин отказов по схеме «события–проверки» – зацепление раскрывающихся элементов за 
 – число элементов, поставленных на эксперимент;
2) если случайной величиной является случайный процесс, кото ый определяется ре-
менем до отказа (в общем случае – наработкой до от аза), то вероятность событий находят по 
формуле
 
измеряться числом от 0 до 1. Причем с учетом замечаний, приведенных в ГОСТ Р 50779.10–
2000, данное число может отражать как отно ительную часто у в серии наблюдений, так и 
степень уверенности в том, что некоторое событие произойдет. Фактическое значение 
вероятнос и совершения событий всегда ньше единицы. Для получен я приемлемого 
уровня надежности используют резерви ова е (структурное или функциональное) 
критичных элементов. 
Надежность по схеме «черный ящик» определяют относительно входного воздействия 
�� как результат наблюдений с ероятностью осуществления же ательных исходов 
случайных событий ��. Вычисление вероятности �� может быть произведено двумя 
способами, в зависимости от природы случайных величин: 
1) если случайной величиной являются случайные события, например срабатывания 
устройств однократного применения (пирочек), то вероятность событий определяют по 
формуле 
�� � � �⁄ , (31)
где � – число неотказавших элементов; � – число элементов, поставленных на 
эксперимент; 
2) если случайной величиной является случайный процесс, который определяется 
временем до отказа (в общем случае – наработкой до отказа), то вероятность событий 
определяют по  




где φ��� – плотность распределения времени до отказа за время t. 
С учетом двустороннего допуска на вероятность достижения выходных параметров 
выражения (31)–(32) можно представить в виде (27). 
При возникновении случайных событий спорадического характера в виде неучтенных 
(непредвиденных) воздействий (чаще всего антропогенного характера) применяют модель 
отказов по схеме «события–проверки». Например, неустановка стопорения резьбового 
соединения – это событие, которое при вибрациях, вызванных работой двигателей ракеты-
носителя, может привести к самоотвинчиванию крепежных гаек и возникновению отказов 
механизмов КА: разрушению резьбового соединения или к нарушению регулировок 
механизма и вследствие этого к нештатному срабатыванию (раскрытию под головным 
обтекателем) или несрабатыванию при штатном раскрытии. Предупреждение отказов 
(событий) в приведенном примере обусловливается только осуществлением контроля 
(проверок) соответствующих мест стопорения резьбовых соединений. Типичные примеры 




меряться ч сл м от 0 до 1. Прич м с учетом замечаний, приведенных в ГОСТ Р 50779.10–
2000, дан ое число может отража ь как относит льную ча тоту в серии аблюден й, так и 
степень уверенности в том, ч  некоторое событие произойдет. Фактическое значение 
вероятности совершения событий всегда меньше единицы. Дл получения приемлемого 
у овня надежности исп льзуют езервирование (структурное или функциональное) 
критичных элементов. 
Надежность по схеме «черный ящик» определяю  относительно вх дного воздействия 
�� как результа аблюдений с вероятн стью осуществл ния желательных исход  
случайн х событий ��. Вычисление вероятности �� может быть произведено двумя 
способами, в зав симости от природы случайных величин: 
1) если случайной величиной вляются случайные событ я, нап имер срабатывания 
устройств однократного пр менения (пир чек), то вероятнос ь событ й определяют по 
формуле 
�� � � �⁄ , (31)
где � – число неотказавших элементов; � – число элементов, поставленных на 
эксперимент; 
2) если случайной величиной яв яется случайный пр цесс, к торый определяется 
временем до отказа (в общем случ е – нараб ткой до отказа), то вероятнос ь событий 




φ��� – плотность распределения времени до отказа за время t. 
С учетом двуст роннего допуска на вероятность достижения выходных параметров 
выражения (31)–(32) можно представить в виде (27). 
При воз кновении случайных событий спорадического характера в виде еучтенных 
(непредвиденных) воздействий (чаще всего антр погенного характера) при еняют модель 
отказов по хеме «события–проверки». Например, неустан вка стопорения резьбового 
соединения – э о событие, которое при вибрациях, вызв нных работой двиг телей ракеты-
носителя, может привести к самоотв нчиванию крепежных гаек и воз кн вению отказов 
еханизмов КА: разруш нию резьб вого соединения или к наруш нию регулировок 
еханизма и вследствие этого к нештатному срабатыв нию (раскрытию под головным 
обтекателем) или несрабатыванию при штатном раскрытии. Предупреждение отказов 
(событий) в приведенном примере обусловливается только осуществлением контроля 
(проверок) соответствующих мест стопорения резьбовых соединен й. Ти ичные примеры 
причин отказов по схеме «события–проверки» – зацепление раскрывающихся элементов за 
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С учетом двустороннего допуска на вероятность достижения выходных параметров вы-
ражения (31)–(32) можно представить в виде (27).
При возникновении случайных событий спорадического характера в виде неучтенных (не-
предвиденных) воздействий (чаще всего антропогенного характера) применяют модель отказов 
по схеме «события–проверки». Например, неустановка стопорения резьбового соединения – 
это событие, которое при вибрациях, вызванных работой двигателей ракеты-носителя, может 
привести к самоотвинчиванию крепежных гаек и возникновению отказов механизмов КА: 
разрушению резьбового соединения или к нарушению регулировок механизма и вследствие 
этого к нештатному срабатыванию (раскрытию под головным обтекателем) или несрабатыва-
нию при штатном раскрытии. Предупреждение отказов (событий) в приведенном примере обу-
словливается только осуществлением контроля (проверок) соответствующих мест стопорения 
резьбовых соединений. Типичные примеры причин отказов по схеме «события–проверки» – 
зацепление раскрывающихся элементов за смежные конструкции, попадание в механизмы рас-
крытия посторонних предметов (клея), грубые нарушения технологии проведения сборочных 
работ и т.п.
Безотказное функционирование по схеме «события–проверки» может быть выражено в 
безразмерном виде с помощью функции, заданной на двухэлементном множестве {0, 1} и при-
нимающей значения в том же множестве (символом 0 обозначается ложное высказывание, а 
символом 1 – истинное). Модель отказов по схеме «события–проверки» отражает принцип спо-
радичности осуществления событий, при этом меры по предупреждению отказов подчиняют-
ся методам алгебры логики. Для описания отказов по схеме «события–проверки» используется 
выражение
 
смежные конструкции, попадание в механизмы раскрытия посторонних предметов (клея), 
грубые нарушения технологии проведения сборочных работ и т.п. 
Безотказное функционирование по схеме «события–проверки» может быть выражено 
в безразмерном виде с помощью функции, заданной на двухэлементном множестве �0, 1� и 
принимающей значения в том же множестве (символом 0 обозначается ложное 
высказывание, а символом 1 – истинное). Модель отказов по схеме «события–проверки» 
отражает принцип спорадичности осуществления событий, при этом меры по 
предупреждению отказов подчиняются методам алгебры логик . Для описания отказов по 
схеме «события–проверки» используется выражение 
�� � �
1  
0   
событие, способное вызвать отказ, не произошло, 
событие, способное вызвать отказ, произошло 
(33)
Применяя модель единства целей разнотипных компонентов (20) с учетом моделей 
фиктивных элементов (21) и различные схемы отказов в зависимости от представления о 
физической природе явлений (24)–(33), происходящих при выполнении требуемых функций, 
можно построить область допустимых значений выходных параметров �� (18). Эта область 
безразличным образом может состоять из выходных параметров в виде физических величин 
����� с границами изменения �α�, β�� (24) и (28) или безразмерных согласованных 
показателей в виде вероятностей событий �� с границами изменения ���, 1� (25)–(26) и (29)–
(32), либо �1,1� – в случае создания условий для выполнения требуемых функций при 
спорадичном проявлении отказов (33). Отсюда следует, что физические модели отказов 
(схемы «параметр–допуск» и «нагрузка–сопротивление») могут быть сведены к 
стохастическим моделям отказов (схемы «черный ящик» и «события–проверки»), а 
стохастические модели отказов, в свою очередь, – к физическим моделям отказов при 
условии получения необходимых и достаточных знаний об основах физических процессов 
при выполнении требуемых функций. 
Модель расчета надежности. С учетом (9)–(33) область допустимых значений 
выходных параметров �� (18) образована пространством выходных параметров ��, а также 
пространствами качества и входных параметров в виде α� и β�. Очевидно, что переход 
выходных параметров за пределы границ области их допустимых значений приводит к 
отказу, отсюда следует формула надежности, известная из работы [5]: 
� � ������� � ��� � � �0, �к��, (34)
Формула (34) является детализированным отображением представления о надежности 
(9) и (19), пригодной для получения ее количественной оценки. Причем если область 
допустимых значений �� образована выходными параметрами, приведенными к 
согласованному безразмерному виду, который определяется вероятностью совершения 
 (33)
Применяя модель единства целей разнотипных компонентов (20) с учетом моделей 
фиктивных элементов (21) и различные схемы отказов в зависимости от представления о 
физической природе явлений (24)–(33), происходящих при выполнении требуемых функ-
ций, можно п с р ить область допустимых значений в ходных параметров 
 
� � ������ � �� � ���� (10)
До начала эксплуатации (при наработке � � �) множество (10) представляет 
характеристику атрибута объекта, которую принято называть работоспособностью – 
состоянием объекта, в котором он способен выполнять требуемые функции. Очевидно, что с 
началом наработки при � � � работоспособность объекта не должна изменяться, поэтому в 
процессе эксплуатации множество (10) принимает вид, зависимый от наработки: 
� � ��������� � ����� � ��� , (11)
Множество (11) можно выразить через допустимую область значений выходных 
параметров �� 
�� � ��������� � ����� � ��� � (12)
Множества (11) или (12) есть не что, иное как характеристика преходящих состояний 
объекта, т.е. последовательно сменяемых состояний, характеризующих изменение 
требуемых функций � во времени при его функционировании – выполнения в объекте 
(си теме) процесса (процессов), соответствующего (соответствующих) заданному 
алгоритму и (или) проявление объектом заданных свойств (согласно определению термина 
функционирован е» по ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функции � можно 
рассматривать как выполнение объектом своего служебного назначения с выходными 
параметрам  �����, которые не выходят за пределы допустимой области ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), процесс является совокупностью взаимосвязанных 
и (или) взаимодействующих видов деятельности, использующих входы для получения 
намеченного резуль ата. Таким образом, в процессе функционирования значения выходных 
параметр в ����� обусловлены результатом входных (внешних) воздействий ��: 
���, ���
�
� ���, ��� � (13) 
Допустимые диапазоны изменений выходных параметров всегда отражают по форме 
внешние воздействия �� и устанавливаются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях строго соответствуют им. Это обусловливается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий ���, ���, например в 
случаях резонанса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
ограничения или потерю работоспособности объектов при неблагоприятных сочетаниях 
режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
(18). Эта 
область безразличным образом может состоять из выходных параметров в виде физиче-
ских величин 
 
� � ������ � �� � ���� (10)
До начала эксплуатации (при наработке � � �) множество (10) представляет 
характеристику атрибута объекта, которую принято называть работоспособностью – 
сос о нием объекта, в котор м он способен выполнять требуемые функции. Очевидно, что с 
началом наработки при � � � работоспособность объекта не должна изменяться, поэтому в 
процессе эксплуатации множество (10) принимает вид, зависимый от наработки: 
� � ��������� � ����� � ��� , (11)
Множество (11) можно выразить ч р з допустимую область знач ний выходных 
параметров �� 
�� � ��������� � ����� � ��� � (12)
Множества (11) или (12) есть не что, иное как характеристика преходящих состояний 
объекта, т.е. последовательно сменяемых состояний, характеризующих изменение 
требуемых функций � во времени при его функционировании – выполнения в объекте 
(системе) процесса (процессов), соответствующего (соответствующих) заданному 
алгоритму и (или) проявление объектом заданных свойств (согласно определению термина 
«функционирование» по ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функции � можно 
рассматривать как выполнение объектом своего служебного назначения с выходными 
параметрами �����, которые не выходят за пределы допустимой области ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), процесс является совокупностью взаимосвязанных 
и (или) взаимодействующих видов деятельности, использующих входы для получения 
намеченного результата. Таким образом, в процессе функционирования значения выходных 
параметров ����� обусловлены результатом входных (внешних) воздействий ��: 
���, ���
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� ���, ��� � (13) 
Допустимые диапазоны изменений выходных параметров всегда отражают по форме 
внешние воздействия �� и устанавливаются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях строго соответствуют им. Это обусловливается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи гра иц диапазонов входных воздей вий ���, ���, наприм р в
случаях резонанса, флатте , авток леб ий, последствий технологичес ой
наследственности и прочих явле ий, которые обусловлены взаимным влиянием друг на
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на
гр ничения или потерю работоспособност  объектов при неблагоприятных сочетаниях 
режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
 с границами изменения 
 
смежные конструкции, попадание в механизмы раскрытия посторонних предметов (клея), 
грубые нарушения технологии проведения сборочных работ и т.п. 
Безотказное функционирование по схеме «события–проверки» может быть выражено 
в безразмерном виде с помощью функции, заданной на двухэлементном множестве �0, 1� и 
прин мающей значения в том же множестве (символ м 0 обозначается ложное 
высказывание, а символом 1 – истинное). Модель отказов по схеме «события–проверки» 
отражает принцип спорадичности осуществления событий, при этом меры по 
предупреждению отказов подчиняются методам алгебры логики. Для описания отк зов по 
схеме «события–проверки» используется выражение 
�� � �
1  
0   
событие, способное вызвать отказ, не произошло, 
событие, способное вызвать отказ, произошл  
(33)
Применяя мод ль единства целей разнотипных компонентов (20) с уч том моделей 
фиктивных элементов (21) и различные схемы отказов в зависимости от представления о 
физической природе явлений (24)–(33), происходящих при выполнении требуе ых функций, 
можно построить область допустимых значений выходных параметров �� (18). Эта область 
безразличным образом м жет с стоять из выходных параметров в виде физических величин 
����� с границами изменения �α�, β�� (24) и (28) и и безразмерных согласованных 
показателей в виде вероятностей событий �� с границами изменения ���, 1� (25)–(26) и (29)–
(32), либо �1,1� – в случае создания условий для выполнения требуемых функций при 
спорадичном проявлении отказов (33). Отсюда следует, что физические модели отказов 
(схемы «параметр–допуск» и «нагрузка–сопротивление») могут быть сведены к 
стохастическим моделям отказов (схемы «черный ящик» и «события–проверки»), а 
стохастические модели отказов, в свою очередь, – к физическим моделям отказов при 
условии получения необходимых и достаточных знаний об основах физических процессов 
при выполнении требуемых функций. 
Модель расчета надежности. С учетом (9)–(33) область допустимых значений 
выходных параметров �� (18) образована пространством выходных параметров ��, а также 
пространствами качества и входных параметров в виде α� и β�. Очевидно, что переход 
выходных параметров за пределы границ области их допустимых значений приводит к 
отказу, отсюда следует формула надежности, известная из работы [5]: 
� � ������� � ��� � � �0, �к��, (34)
Формула (34) является детализированным отображением представления о надежности 
(9) и (19), пригодной для получения ее количественной оценки. Причем если область 
допустимых значений �� образована выходными параметрами, приведенными к 
согласованному безразмерному виду, который определяется вероятностью совершения 
(24) и (28) или безразме ных согла ован-
ных показателей в виде вероятностей событий 
 




Предельные значения выходных параметров ��  критичных элементов (23) 
определяют с помощью моделей отказов, использующих различные схемы соотношений 
входов–выходов процессов, максимально соответствующих представлениям и знаниям о 
физических законах функционирования объекта. 
Модел  тказов. Схема « араметр–допуск» о исывает универсальную физическую 
модель отказов, когда случайные изменения выходных параметров могут быть ограничены 
заданным двусторонним допуском �� � �α�, β��. В этом случае отказ определяется по 
формуле ��� � ���� � α�� � ��� � β���. 
При использовании модели отказов по схеме «параметр–допуск» между собой 
соотносят параметры с одинаковой размерностью величин, которые могут быть измерены и 
рас читаны на основе физических законов природы. Выполнение требуемых функций при 
функционировании по схеме «параметр–допуск» обеспечивается в случае, если 
α� � ����� � β�. (24)
Неравенство (24) можно также выразить в безразмерном виде относительно 
результата входного воздействия �� на выходе процесса как вероятность осуществления 
жела ельного соб т я ��: 
�� � ��α� � ����� � β��. (25)
Если выходной параметр �� рассматривается в стохастической постановке, когда 
значения случайных величин группируются по определенному закону вблизи наиболее 
вероятных и неизменных во времени величин с плотностью распределения φ���, например в 
случае нормального распределения Гаусса, усеченного с двух сторон, то выражение 
безотказности при функционировании (25) будет иметь вид 
�� � ���н� � ���в� � �, (26)
здесь �н � ���� � α�� ���� ; �в � �β� � ���� ���� ; 
где ���н�, ���в� – табули ованные функции нормального распределения; ���, ��� – 
матема ическое ожидание и среднее к адратическое отклоне ие парам тра ��. 
Физический смысл установления границ изме ения выходных параметров �� в 
стохас ической постановке заключается в разнесении математических ожиданий этих 
параметров с параметрами входных воздействий на величину, обеспечивающую достижение 
требуемой надежност . Усечение плотности рас еления φ��� мо  рассматривать как 
область пересечения плотностей распределения входных и выходных параметров, площадь 
которо стремится к ничтожно малой величине (близкой к нулю). В детерминированной 
постановке это достигается установлением соответс вующих значений коэффициентов 
 с границами изменения 
 
смежные конструкци , попадани  в механизмы раскрытия посторонних едметов (клея), 
грубые нарушения технологии проведения сборочных работ и т.п. 
Безотказное функционирова и  по схеме «соб тия–проверки» может быть выражено 
в безразмерном виде с помощью функции, заданной на двухэлементном множестве �0, 1� и 
принимающей значения в том же множестве (символом 0 обозначается ложное 
высказыва е, а символом 1 – истинное). Модель отказов по схеме « обытия–проверки» 
отражает принцип сп радичности осуществления событий, при этом меры по 
предупреждению отказов п дчиняются методам алгебры лог ки. Для описания отказов по 
схеме «события–проверки» используется выражение 
�� � �
1  
0   
событие, способное вызвать отказ, не произошло, 
событие, способное вызвать , произошло 
(33)
Применяя модель единств  целей разнотипных компо ен ов (20) с учет м моделей 
ф ктивных элементов (21) и различ ые схемы от аз в в за исимости о  представления о 
физической природе явлений (24)–(33), роисходящих при выполнении тр буемых функций, 
можно построить область допустимых значений выходных параметров �� (18). Эта область 
безразличным образом может состоять из выходных параметров в виде физических величин 
����� с границами изменения �α�, β�� (24) и (28) или безразме ных согласованных 
показателей в виде в роятностей  � с гра  ���, 1� (25)–(26) и (29)–
(32), л бо �1,1� – в случае создания условий для выполнения требуемых функц й при 
спорадичном проявлени  отказов (33). Отсюда следует, что физические модели отказ в 
(схемы «параметр–допуск» и « агрузка–сопротивление») могут быть сведены к 
стохастическим моделям отказов (схемы «че ный ящик» и «с бытия–п ове ки»), а 
стохастические модели отказов, в св ю оче ь, – к физическим моделям отказов при 
условии получения не бходимых и достаточных зна й об основах физических процессов 
при выполнении требуемых функций. 
Модель расчета надежности. С учетом (9)–(33) область допустимых значений 
выходных параметров �� (18) образована пространством выходных параметров ��, а также 
пространствами качества и входных параметров в виде α� и β�. Очевидно, что переход 
выходных параметров за пределы границ области их допустимых значений приводит к 
отказу, отсюда следует формула надежности, известная из работы [5]: 
� � ������� � ��� � � �0, �к��, (34)
Формула (34) является детализированным отображением представления о надежности 
(9) и (19), пригодной для получения ее количественной оценки. Причем если область 
допустимых значений �� образована выходными параметрами, приведенным  к 
согласованному безразмерному виду, который определяется вероятностью совершения 
( )
(29)–(32), либо [1, 1] – в случае создания условий для выполнения требуемых функций при 
спорадичном проявлении отказов (33). Отсюда следует, что физические модели отказов 
( хемы «параметр–допуск» и «нагрузка–сопротивлени ») могут быть в д ны к стохасти-
ческим моделям отказов (схемы «черный ящик» и «события–проверки»), а стохастические 
модели отказов, в свою очере ь, – к физическим оделям отказов при условии получения 
необходимых и достаточных знаний об основах физических проц сов при выполнении 
требуемых функций.
Модель расчета надежности. С учетом (9)–(33) область допустимых значений выходных 
па аметр в 
 
� � ����� � �� � ��� (10)
До начала эксплуатации (при наработке � � �) ножество (10) представляет 
характеристику атрибута объекта, которую принято называть работоспособностью – 
состоянием объекта, в котором он способен выполнять требуемые функции. Очевидн , что с 
началом наработки при � � � работоспособность объекта не должна изменяться, поэтому в 
процессе эксплуатации множество (10) принимает вид, зависимый от наработки: 
� � ��������� � ����� � ��� , (11)
Множество (11) можно выразить через допустимую область значений выходных 
�� 
�� � ��������� � ����� � ��� � (12)
Множества (11) или (12) есть не что, иное как характеристика преходящих состояний 
объекта, т.е. последовательно сменяемых состояний, характеризующих изменение 
требуемых функций � во времени при его функционировании – выполнения в объекте 
(системе) процесса (процессов), соответствующего (соответствующих) заданному 
алгоритму и (или) проявление объектом заданных свойств (согласно определению термина 
«функционирование» по ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функции � можно 
рассматривать как выполнение объектом своего служебного назначения с выходными 
параметрами �����, которые не выходят за пределы допустимой области ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), процесс является совокупностью взаимосвязанных 
и (или) взаимодействующих видов деятельности, использующих входы для получения 
намеченного результата. Таким образом, в процессе функционирования значения выходных 
параметров ����� обусловлены результатом входных (внешних) воздействий ��: 
���, ���
�
� ���, ��� � (13) 
Допустимые диапазоны изменений выходных параметров всегда отражают по форме 
внешние воздействия �� и устанавливаются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях строго соответствуют им. Это обусловливается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий ���, ���, например в 
случаях резонанса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
ограничения или потерю работоспособности объектов при неблагоприятных сочетаниях 
режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
(18) образована пространством выходных параметров 
 
� � ������ � �� � ���� (10)
До начала эксплуатации (при нарабо ке � � �) множеств  (10) представляет 
характеристику атрибута объекта, которую принято называть работоспособ остью – 
состоянием объекта, в котором он способен вып лнять требуемые функции. Очевидно, что с 
началом наработки при � � � работоспособность объекта не должна изменяться, поэтому в 
процессе эксплуатации множество (10) принимает вид, зависимый от наработки: 
� � ��������� � ����� � ��� , (11)
М ож ство (11) можно выразить через допустимую область значений выходных 
 �� 
�� � ��������� � ����� � ��� � (12)
Множества ( 1) или (12) е ть не ч о, иное как характеристика преходящих состояний 
объекта, т.е. последовательно сменяемых состояний, характеризующих измене ие 
тр буемых функций � во времени и го функционировании – выполнения в объекте 
(системе) процесса (процессов), соотв тствующего (соответствующих) заданному 
алгор тму и (или) про влени  объект м заданных свойств (согласно определению т рми а 
«функц ониров ние» по ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функции � можно 
рассматривать как выполнение объектом с оег  служебного назначения с выходными 
параметрами �����, которые не выходят за пределы допустимой об ас и ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), процесс являе ся совокупностью взаимосвязанных 
и (или) взаимодействующих видов деятельн сти, использующих входы для получения 
нам ченного результата. Таким образом, в п оцессе функционирова ия значения выходных 
па аметров ����� обусло ены результ том входных (внешних) воздействий ��: 
���, ���
�
� ���, ��� � (13) 
Допустимые д апа оны изменений выходных параметров всегда отражают по форме 
внешние воздействи  �� и устанавли аю ся исходя из их преде ьных в личи , но не во всех 
случаях строго соответствуют им. Это обусловл вается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи гр иц диапазонов входных воздействий ���, ���, например в 
случаях резонанса, фла тера, автоко ебаний, последствий технологической 
наследственности и проч х явлений, которые об словлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих а 
ограничения или потерю работоспо обности объ ктов при неблагоприятных соче ниях 
режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
, а также про транства-
ми кач ства и входных параметров в ви е 
 
смежные конструкции, попадание в механизмы раскрытия посторонних предметов (клея), 
грубые нарушения технологии проведения сборочных работ и т.п. 
Безотказное функционирование по схеме «события–проверки» может быть выражено 
в безразмерном виде с помощью функции, заданной на двухэлементном множестве �0, 1� и 
принимающей значения в том же множестве (символом 0 обозначается ложное 
высказывание, а символом 1 – истин ое). Модель отказов по схеме «события–проверки»
отражает принцип спорадичности осуществления событий, при этом меры по 
предупреждению отказов подчиняются методам алгебры логики. Для описания отказов по 
схеме «события–проверки» используется выражение 
�� � �
1  
0   
событие, способное вызвать отказ, не произошло, 
событие, способное вызвать отказ, произошло 
(33)
Применяя модель единства целей разнотипных компонент в (20) с уч т м моделей 
фиктивных элементов (21) и различные схемы отказов в зависимости от представле ия о
физической природе явлений (24)–(33), происходящих при выполнении требуемых функций, 
можно построить область допустимых значений выходных параметров �� (18). Эта обл сть 
безразличным образом может состоять из выходных параметров в виде физических величин 
����� с границами изменения �α�, β�� (24) и (28) или безразмерных согласованных 
показателей в виде ве оятностей событий �� с границами менения ���, 1� (25)–(26) и (29)–
(32), либо �1,1� – в случае создания условий для выполнения требуемых функций п и 
спорадичном проявлении отказо  (33). Отсюда следует, что физические модели отказов 
(схемы «параметр–допуск» и «нагр зка–сопро ивление») могут быть с едены к 
стохастическим м дел м отказов (схемы «чер ый ящик» и «собы ия–пров рки»), а 
стохастические модел  отк зов, в свою очередь, – к физиче им м делям отказов при 
условии получения необходимых и достаточных знаний об основах фи иче ких процессов 
при выполнении требуемых ф нкций. 
Модель расчета надежно . С учетом (9)–(33) область допустимых з ачений 
выходных параметров �� (18) образована пространством выходных парам ров ��, а также 
пространствами качества  входных пар метров  виде α� и β�. Очевидно, что переход 
выходных параметров за пределы границ области их допустимых значений приводит к 
отказу, отсюда следует формула надежности, известная из работ  [5]: 
� � ������� � ��� � � �0, �к��, (34)
Формула (34) является детализированным отобра ением представления о надежности 
(9) и (19), пригодной для получения ее количественной оценки. Причем если область 
допустимых значений �� образована выходными параметрами, приведенными к 
согласованному безразмерному виду, который определяется вероятностью совершения 
и 
 
смежные конструкци , попадание в механизмы раскрытия посторон их предметов (клея), 
грубые нарушения технологи  проведения сборочных работ и т.п. 
Безотказное функционирование по схеме «события–проверки» может быть выражено 
в безразмерном виде с помощью функци , задан ой на двухэлементном множестве �0, 1� и 
принимающей значения в том же множестве (символом 0 обозначается ложное 
высказывание, а символом 1 – истин ое). Модель отказ в по схеме «события–проверки» 
отражает принцип спорадичности осуществления событий, при этом меры по 
предупреждению отказов подчиняются методам алгебры логики. Для описания отказов по 
схеме «события–проверки» используется выражение 
�� �
1  
0   
событие, сп собное вызвать отказ, не произошло,
событие, способное вызвать отказ, произошло 
(33)
Применяя модель единства целей разнотипных компонентов (20) с уче ом модел й 
фиктивных элементов (21) и различные схемы отказов в зависимости от представления о 
физической природе явлений (24)–(33), происходящих при выполнени  требуемых функций, 
можно построить область допустимых значений выходных параметров �� (18). Эта область 
безразличным образом может состоять из выходных параметров иде физических величин 
����� с границами изменения �α�, β�� (24) и (28) или безразмерных согласован ых 
показ телей в иде вероятностей событий �� с границами зменения ���, 1� (25)–(26) и (29)–
(32), либо �1, � – в случае создания условий для выполнения требуемых функций при 
спорадичном проявлени  отказо  (33). Отсюда следует, что физич ские модели отказ в 
(схемы «параметр–допуск»  «нагрузка–сопротивление») могут быть сведены к 
стохастическим моделям отказов (схемы «черный ящик» и «событ я–проверки»), а 
стохастические модели тказов, в свою очередь, – к физическим моделям отказов при 
услови  получения необходимых и достаточных знаний об основах физических процессов 
при выполнени  требуемых функц й. 
Модель расчета адежности. С учетом (9)–(33) обла ть допустимых значений 
выходных параметров �� (18) образована пространством выходных параметров ��, а также 
пространствами качества и ходных параметров в в де α� и β�. Очевидно, что переход 
выходных параметров за пределы границ области их допустимых значений приводит к 
отказу, отсюда следует формула надежности, известная из работы [5]: 
� � � ����� �� � �0, �к �, (34)
Формула (34) является детализирован ым отображением представления о надежности 
(9) и (19), пригодной для получения ее количествен ой оценки. Причем если область 
допустимых значений �� образована выходными параметрами, приведен ыми к 
согласован ому безразмерному виду, который определяется вероятностью совершения 
Очевидно, чт  пер ход выходных п раметров 
.
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за пределы границ области их допустимых значений приводит к отказу, отсюда следует форму-
ла надежности, известная из работы [5]:
 
смежные конструкции, попадание в механизмы раскрытия посторонних предметов (клея), 
грубые нарушения технологии проведения сборочных работ и т.п. 
Безотказное функционирование по схеме «события–проверки» может быть выражено 
в безразмерном виде с помощью функции, заданной на двухэлементном множестве �0, 1� и 
принимающей значения в том же множестве (символом 0 обозначается ложное 
высказывание, а символом 1 – истинное). Модель отказов по схеме «события–проверки» 
отражает принцип спорадичности осуществления событий, при этом меры по 
предупреждению отказов подчиняются методам алгебры логики. Для описания отказов по 
схеме «события–проверки» используется выражение 
�� � �
1  
0   
событие, способное вызвать отказ, не произошло, 
событие, способное вызвать отказ, произошло 
(33)
Применяя модель единства целей разнотипных компонентов (20) с учетом моделей 
фиктивных элементов (21) и различные схемы отказов в зависимости от представления о 
физической природе явлений (24)–(33), происходящих при выполнении требуемых функций, 
можно построить область допустимых значений выходных параметров �� (18). Эта область 
безразличным образом может состоять из выходных параметров в виде физических величин 
����� с границами изменения �α�, β�� (24) и (28) или безразмерных согласованных 
показателей в виде вероятностей событий �� с границами изменения ���, 1� (25)–(26) и (29)–
(32), либо �1,1� – в случае создания условий для выполнения требуемых функций при 
спорадичном проявлении отказов (33). Отсюда следует, что физические модели отказов 
(схемы «параметр–допуск» и «нагрузка–сопротивление») могут быть сведены к 
стохастическим моделям отказов (схемы «черный ящик» и «события–проверки»), а 
стохастические модели отказов, в свою очередь, – к физическим моделям отказов при 
условии получения необходимых и достаточных знаний об основах физических процессов 
при выполнении требуемых функций. 
Модель расчета надежности. С учетом (9)–(33) область допустимых значений 
выходных параметров �� (18) образована пространством выходных параметров ��, а также 
пространствами качества и входных параметров в виде α� и β�. Очевидно, что переход 
выходных параметров за пределы границ области их допустимых значений приводит к 
отказу, отсюда следует формула надежности, известная из работы [5]: 
� � ������� � ��� � � �0, �к��, (34)
Формула (34) является детализированным отображением представления о надежности 
(9) и (19), пригодной для получения ее количественной оценки. Причем если область 
допустимых значений �� образована выходными параметрами, приведенными к 
согласованному безразмерному виду, который определяется вероятностью совершения 
. (34)
Формула (34) является детализированным отображением представления о надежности (9) 
и (19), пригодной для получения ее количественн й оценки. Причем если область допусти-
мых значений 
 
� � ������ � �� � ���� (10)
До начала эксплуатации (при наработке � � �) множество (10) представляет 
характеристику атрибута объекта, которую принято называть работоспособностью – 
состоянием объекта, в котор м он способен выполнять требуемые функции. Очевидно, что с 
чалом наработки при � � � работоспособность объекта не должна изменяться, поэтому в 
процессе эксплуатации множество (10) принимает вид, зависимый от наработки: 
� � ��������� � ����� � ��� , (11)
Множеств  (11) можно выразить через допустимую область значений выходных 
параметров �� 
�� � ��������� � ����� � ��� � (12)
Множества (11) или (12) есть не что, иное как характеристика преходящих состояний 
объекта, т.е. последовательно сменяемых состояний, характеризующих изменение 
требуемых функций � во времени при его функционировании – выполнения в объекте 
(системе) процесса (процессов), соответствующего (соответствующих) заданному 
алгоритму и (или) проявление объектом заданных свойств (согласно определению термина 
«функционирование» по ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функции � можно 
рассматривать как выполнение объектом своего служебного назначения с выходными 
параметрами �����, которые не выходят за пределы допустимой области ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), процесс является совокупностью взаимосвязанных 
и (или) взаимодействующих видов деятельности, использующих входы для получения 
намеченного результата. Таким образом, в процессе функционирования значения выходных 
параметров ����� обусловлены результатом входных (внешних) воздействий ��: 
���, ���
�
� ���, ��� � (13) 
Допустимые диапазоны изменений выходных параметров всегда отражают по форме 
внешние воздействия �� и устанавливаются исходя из их предельных величин, но не во всех 
случаях строго соответствуют им. Это обусловливается неочевидными проявлениями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий ���, ���, например в 
случаях резонанса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
ограничения или потерю работоспособности объектов при неблагоприятных сочетаниях 
режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
образована выходными параметра и, приведенными к согласованному без-
размерному виду, который определяется вероятностью совершения требуемых событий при 
функционировании, то границы этой области могут быть сведены к интервалу 
 
требуемых событий при функционировании, то границы этой области могут быть сведены к 
у �� � �0,1�. Тогда при последовательном соединении критичных элементов (22), 






Обобщенная параметрическая модель функционирования. Исходя из 
рассмотренных моделей вытекает обобщенная параметрическая модель функционирования 
технических объектов, позволяющая представить выходные характеристики в виде: 
• функц ональности (совокупности свойств, определяемых наличием и набором 
возможностей вы олнять требуемые функции) с учетом моделей единства целей 
разнотип ых компонентов и фиктивных элементов в виде (22); 
• работоспособности (состояния, в котором объект способен выполнять требуемые 
функции) с учетом понятийной модели в виде (18); 
• надежности (свойства сохранять во времени выполнение требуемых функций в 
заданных режимах и условиях эксплуатации) с учетом модели расчета надежности в виде 
(34) или (35) – в случае представления параметров в согласованном безразмерном виде через 
вероятности совершения требуемых событий при функционировании. 
Реализация обобщенной параметрической модели функционирования на практике 
осуществляется с помощью методики КТАН, состоящей из последовательного набора 
методов анализа и оценки надежности, которые используют непосредственно при 
проектировании или конструировании. Применение КТАН позволяет производить 
обоснование конструкторских решений с учетом заданной надежности. 
Метод построения параметрической модели функционирования. Декомпозиция. 
Анализ надежности механических устройств раскрытия начинается с разбивки конструкции 
на конечное число составных частей методом декомпозиции так, чтобы каждая из составных 
частей подчинялась выполнению только одной из функциональных задач в рамках 
обеспечения раскрытия. 
Цель декомпозиции – расчленить конструкцию механических устройств на 
конструктивные узлы, простейшие механизмы, функциональные группы и интерфейсы до 
уровня элементов, в которых реализуется режим точки единичного отказа. Каждый из таких 
элементов является потенциально критичным, если в нем не предусмотрена требуемая 
степень структурного или функционального резервирования. Например, пироузел следует 
декомпозировать до уровня отдельных пирочек и электрического интерфейса между 
Тог-
да при последовательном соединении критичных элементов (22), если они независимы в смыс-
ле надежности, вместо (34) можно использовать широко известную формулу
 
требуемых событий при функционировании, то границы этой области могут быть сведены к 
интервалу �� � �0,1�. Тогда при последовательном соединении критичных элементов (22), 






Обобщенная парамет ическая модель функционирования. Исходя из 
рассмотренных моделей вытек ет обобщенная параметрическая м дель ф нкци нирова ия 
технических объектов, позволяющая представить выходные х рактеристики в в де: 
• функциональности (совокупности свойств, определяемых на ичием и набором 
возможностей выполнять требуемые ф нкц и) с учетом моделей единства целей 
разнотипных компонентов и фиктивных элемент в в виде (22); 
• работоспособности (состояния, в котором объект способе  выполнять требу мые 
функции) с учетом понятийной модели в виде (18); 
• надежности (свойства сохранять во времени выполнение требуемых функций в 
заданных режимах и условиях эксплуатации) с учетом модели расчета надежности в виде 
(34) или (35) – в случае представления параметров в согласованном безразмерном виде через 
вероятности совершения требуемых событий при функционировании. 
Реализация обобщенной параметрической модели функционирования на практике 
осуществляется с помощью методики КТАН, состоящей из последовательного набора 
методов анализа и оценки надежности, которые используют непосредственно при 
проектировании или конструировании. Применение КТАН позволяет производить 
обоснование конструкторских решений с учетом заданной надежности. 
Метод построения параметрической модели функционирования. Декомпозиция. 
Анализ надежности механических устройств раскрытия начинается с разбивки конструкции 
на конечное число составных частей методом декомпозиции так, чтобы каждая из составных 
частей подчинялась выполнению только одной из функциональных задач в рамках 
обеспечения раскрытия. 
Цель декомпозиции – расчленить конструкцию механических устройств на 
конструктивные узлы, простейшие механизмы, функциональные группы и интерфейсы до 
уровня элементов, в которых реализуется режим точки единичного отказа. Каждый из таких 
элементов является потенциально критичным, если в нем не предусмотрена требуемая 
степень структурного или функционального резервирования. Например, пироузел следует 
декомпозировать до уровня отдельных пирочек и электрического интерфейса между 
(35)
Обобщенная параметрическая модель функционирования. Из рассмотренных моделей 
вытекает обобщенная параметрическая модель функционирования технических объектов, по-
зволяющая представить выходные характеристики в виде:
• функциональности (совокупности свойств, определяемых наличием и наб ром возмож-
ностей ыполнять требуемые функции) с учетом мод лей единства целей разнотип-
ных компонентов и фиктивных элементов в виде (22);
• работоспособности (состояния, в котором объект способен выполнять требуемые функ-
ции) с учетом понятийной модели в виде (18);
• надежности (свойства сохранять во времени выполнение требуемых функций в задан-
ных режимах и условиях эксплуатации) с учетом модели расчета надежности в виде 
(34) или (35) – в случае представления параметров в согласованном безразмерном виде 
через вероятности соверш ния требуемых событий при функцион ровании.
Реализация обобщенной параметрической модели функционирования на практике осу-
ществляется с помощью методики КТАН, состоящей из последовательного набора методов 
анализа и оценки надежности, которые используют неп средст енно при проектировании или 
конструировании. Применение КТАН позволяет производить обоснование конструкторских 
решений с учетом заданной надежности.
Метод построения параме рич ской модели функционирова ия. Декомпозиция. Ана-
л з надежности механических устройств раскрытия начинается с разбивки конструкции на 
конечное число составных частей методом декомпозиции так, чтобы каждая из составных ча-
стей подчинялась выполнению только одной из функциональных задач в рамках обеспечения 
раскры я.
Цель декомпозиции – расчленить конструкцию механических устройств на конструктив-
ные узлы, простейшие механизмы, функциональные группы и интерфейсы до уровня элемен-
тов, в кот рых реализуется режим точки единичного отказа. Каждый из таких элементов явля-
ется потенциально критичным, если в нем не предусмотрена требуемая степень структурного 
или функционального резервирования. Например, пироузел следует декомпозировать до уров-
ня отдельных пирочек и электрического интерфейса между пирочекой и бортовым комплексом 
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управления КА. Для механизма однозвенной поворотной штанги одной из точек единичного 
отказа является шарнирный узел (ШУ) поворота, место в конструкции штанги, где не преду-
сматривается резервирования.
Анализ потенциальных отказов. Для каждой точки единичного отказа производится вер-
бальное описание конструктивных элементов, характеризующих выполнение ими функций, 
которые соответствуют служебному назначению при изменении событий и смене состояний 
конструкции и механизмов в течение жизненного цикла. Например, ШУ поворотного механиз-
ма штанги в сложенном и рабочем положениях обеспечивает выполнение условий прочности, 
а при раскрытии – условий ее перемещения из сложенного положения в рабочее.
Далее выполняется вербальное описание отказов как гипотетических ситуаций, пре-
пятствующих выполнению рассматриваемых функций. Например, отказами ШУ могут быть 
структурное разрушение конструкционного материала или невозможность совершения отно-
сительных поворотов.
Анализ худшего сочетания факторов. Данный анализ по принципам проведения 
близок к широко используемому анализу худшего случая [6], который предназначен для 
исследования поведения объекта в наихудших условиях работы. Однако цель анализа худ-
шего сочетания факторов заключается не в количественной оценке изменения значений 
выходных параметров объекта исследования, а в установлении комбинаций факторов худ-
ших входных воздействий (внешних режимов и условий) и режимов эксплуатации объекта 
(внутренних факторов), способных привести к отказам критичных элементов (нарушению 
выходных характеристик). Определение худших комбинаций производится как вербальное 
описание и служит исходными данными для выявления потенциальных причин отказов. В 
некоторых случаях худшим случаем может оказаться всего один воздействующий фактор, 
например внешняя нагрузка (квазистатическая, вибрационная, ударная, динамическая), 
или же комбинация факторов, когда к внешней нагрузке могут быть добавлены режимы 
эксплуатации объекта (например, статическая нагрузка, определяемая условиями выполне-
ния сборочно-монтажных операций) и внешние (например, тепловые, электромагнитные) 
воздействия.
В частности, разрушение ШУ может быть вызвано сочетанием максимальной нагрузки и 
минимальной возможности конструктивного элемента сопротивляться ей (неудачный выбор 
конструкционного материала и/или назначение геометрических размеров и допусков попереч-
ного сечения); а невозможность совершения относительных поворотов в шарнире поворотной 
конструкции может быть вызвана сразу несколькими различными причинами:
• запрессовкой шарнира как результата худшего сочетания радиальных зазоров после из-
готовления, толщины твердой смазки, механических нарушений условий трибосопря-
жения и теплового воздействия внешней среды;
• заклиниванием из-за худшего сочетания осевых зазоров и тепловых перемещений эле-
ментов конструкции;
• торможением из-за худшего сочетания движущего момента на приводе и моментов сил 
сопротивления в шарнире при аномально низкой температуре;
• невключением привода раскрытия из-за отказа вследствие, например, производствен-
ного брака комплектующих его деталей и сборочных единиц;
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• зацеплением поворотной конструкции из-за ошибок проектирования, в результате ко-
торых на пути движения неожиданно возникает какое-либо препятствие.
Парирование возможных причин отказов. Знание потенциальных причин отказов 
позволяет определить условия, которые способны сделать выявленные причины отказов 
невозможными. Поиск таких условий производится методом отрицательных суждений 
(антитезисов). Логическая схема анализа построена на том, что в качестве исходного ис-
пользуется предвзятое суждение, основанное на том, что отказ какого-либо критичного 
элемента уже «произошел». Если при конструировании предприняты и документально 
подтверждены необходимые и достаточные меры, которые позволяют устранить причину 
возможного отказа, то это служит доказательством того, что означенное отрицательное 
суждение ложно и, следовательно, условие безотказности обеспечено. Под условием безот-
казности понимается свойство конкретного критичного элемента, делающее причину от-
каза невозможной.
Таким образом, любая возможная причина отказа может парироваться приданием критич-
ным элементам строго определенных свойств, которые должны быть реализованы в конструк-
торской документации и осуществлены при изготовлении.
Например, для парирования отказов ШУ поворотной конструкции необходимо:
• обеспечить необходимую несущую способность шарнира, исключающую отказы по 
условиям прочности;
• установить значения радиальных зазоров в шарнире, которые при худших сочетаниях 
толщины смазки, возможных механических нарушениях трибосопряжений и тепловых 
воздействиях не вызывают запрессовки шарнира;
• установить осевые зазоры в шарнире больше, чем возможные относительные тепловые 
деформации конструкции в заданных условиях внешних тепловых воздействий;
• создать требуемый запас движущего момента на приводе, который обеспечивает устой-
чивое движение с заданными параметрами раскрытия;
• выбрать привод с требуемой вероятностью включения;
• доказать, что поворотная конструкция имеет траекторию движения, свободную от за-
цеплений за смежные конструкции или с учетом неконтролируемых положений не-
жестких конструктивных элементов в невесомости.
Выполнение процедуры парирования возможных причин отказов позволяет составить 
вектор-столбец (22) выходных параметров, которые должны быть присущи конструкции, что-
бы исключить причины потенциальных отказов. Для ШУ поворотной штанги вектор-столбец 
параметров, характеризующих способность выполнять заданные функции, выглядит следую-
щим образом:
 
• выбрать привод с требуемой вероятностью включения; 
• доказать, что поворотная конструкция имее  траекторию движения, свободную от 
зацеплений за смежные конструкции или с учетом неконтролируемых положений нежестких 
конструктивных элементов в невесомости. 
Выполнение процедуры парирования возможных причин отказов позволяет составить 
вектор-столбец (22) выходных параметров, которые должны быть присущи конструкции, 
чтобы исключить причины потенциальных отказов. Для ШУ поворотной г  -
столбец параметров, характеризующих способность выполнять зада ные функц и, выглядит 
следующим образом: 
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т, (36)
где � – несущая способность шарнира; Δ� – радиальный зазор в шарнире; ��� – осевой 
зазор в шарнире; �дв – движущий момент в шарнире; �� – надежность включения привода; 
��� – вероятность зацепления поворотной конструкции. 
Чтобы обеспечить работоспособность шарнира, значения параметров, составляющих 
вектор-столбец (36), должны изменять свои значения в границах своих допустимых 
значений. Для определения допустимых границ выходных параметров необходимо на 
основании моделей отказов (24)–(33) построить параметрическую модель исследуемого 
объекта. 
Параметризация. Поскольку параметры (36) количественно выражают свойства 
объекта, их значения определяются отношениями внутри объекта (режимами) с внешними 
объектами или средой (внешние режимы и условия). При этом отношения объектов (свойств) 
есть результат взаиморасположения, взаимосвязей и взаимодействия как внутри объекта, так 
и вне его [2]. В частности, параметры вектор-столбца (36) могут определяться следующими 
отношениями: 
• � – взаимодействием шарнира с внешними объектами и средой посредством 
нагрузок; 
• Δ� – взаиморасположением оси и проушины шарнира в радиальном направлении, их 
взаимосвязи через твердую смазку и взаимодействием с внешней средой при тепловом 
воздействием среды или при попадании в радиальный зазор абразивных частиц из 
окружающей среды; 
• ��� – взаиморасположением оси и проушины шарнира в осевом направлении и 
взаимодействием с внешней средой при тепловом воздействии; 
• �дв – взаимосвязью с сопротивлением в шарнире и взаимодействием с температурой 
внешней среды, приводящей к увеличению сопротивления; 
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взаимосвя и че з ердую смазку и взаимодействием с внешней средой при тепловом 
в здейств ем среды или при попадани  в радиальный зазор абразивных частиц из 
окружающей среды; 
• ��� – взаиморасположением и и проушины шарнира в осевом направлении и 
взаимодействием с внешней средой при тепловом воздействии; 
• �дв – взаимосвязью с сопротивлением в шарнире и взаимодействием с температурой 
внешн й среды, пр одящей к увеличению сопротивления; 
• �� – взаимосвязью резервирующих элементов в приводе; 
 – осевой зазор в 
арн е; 
 
• выбрать привод с требуемой вероятностью включения; 
• доказать, что поворотная онструкция имеет траект рию движения, свободную от 
зацеплений за смежные конструкции и и с учетом неконтрол уемых положений нежестких 
конструктивных элементов в неве омости. 
Выполнение процедуры парирования возможн х причи  отказов п зв ляет составить 
вектор-столбец (22) выходных параметров, кото ые должны быть присущи конструкции, 
чтобы исключить причины потенц альных отказов. Для ШУ поворотной штанги вектор-
столбец параметров, характеризующих способность выполнять заданные функции, выглядит 
следующим образом: 
�Х� � ��, Δ�, ���,�дв, ��, ����
т, (36)
где � – несущая способность шарнира; Δ� – радиальный зазор в шарнире; ��� – осевой 
зазор в шарнире; �дв – движущий момент в шарнире; �� – надеж  включения привода; 
��� – вероятность зацепления п вор тной конструкции. 
Чтобы обеспечить работоспособность шарнира, значения параметров, составляющих 
вектор-столбец (36), должны изменять свои зн чения в границах своих допуст мых 
значений. Для определения допустимых границ выходных параметров необходимо на 
основании моделей отказов (24)–(33) построить параметрическую модель исследуемого 
объекта. 
Параметризация. Поскольку параметры (36) количественно выражают св йства 
объекта, их значения определяются отношениями внутри объекта (режимам ) с внешними 
объектами или средой (внешни  режимы и условия). При этом отношения объектов (свойств) 
есть результат взаиморасп ложения, взаимосвязей и взаимодействия как внутри объекта, так 
и вне его [2]. В частности, параметры вектор-столбца (36) могут определяться следующими 
отношениями: 
• � – взаимодействием шарнира с внешними объектами и средой посредст ом 
нагрузок; 
• Δ� – взаиморасположением оси и проушины ша нира в радиальном направлении, их 
взаимосвязи через твердую смазку и взаимодействием с внешней средой при тепловом 
воздействием среды или при попадании в радиальный заз р абразивных частиц из 
окружающей среды; 
• ��� – взаиморасположением оси и проушины ша нира в осевом направлени  и 
взаимодействием с внешней средо п и тепловом воздейст ии; 
• �дв – взаимосвязью с сопротивлен ем в шарнире и взаимодействием с тем ературой 
внешней среды, приводящей к увеличению сопротивления; 
• �� – взаимосвязью резервирующих элементов в приводе; 
 – движущий момент в шарнире; 
 
• выбрать привод с требуемой вероятностью включения; 
• доказать, что поворотная конструкция имеет траек орию движения, свободную от 
за еплен й за смеж ые конструкции или с уч том кон ролируемых по ожений нежестких 
конструктивных элеме тов в невесомости. 
Выполнен е процедуры парирования зможных причин отказ в позволяет составить 
вектор-столбец (22) выходных параметров, которые должны быть присущи конструкции, 
чтобы исключить причины потенциальных отк зов. Для ШУ поворотной штанги вектор-
столбец параметров, характеризующих способность полнять заданные функции, выглядит 
следующим образом: 
�Х� � ��, Δ�, ���,�дв, ��, ����
т, (36)
где � – несущ я способность шарни а; Δ� – радиальный зазор в шарнире; ��� – осевой 
зазор в шарнире; �дв – движущий момент в шарнире; �� – надежность включения привода; 
��� – вероятно ь за епления поворотной конструкции. 
Чт бы обесп ч ть работоспособность шарнира, значения параметр в, составляющих 
ектор-с олб ц (36), должны изменя ь свои значен я в границах своих допустимых 
зн чений. Для определения до устимых границ вых дных параметров необходимо на 
основании моделей отказ в (24)–(33) построить пара етрическую модель исследуемого 
объекта. 
П ризация. Поскольку параметры (36) к личественно выражают войства 
объекта, их з ачения оп едел ются отнош ниями утр  объекта (режимами) с внешними 
объектами или средой (внешние режимы и условия). При э ом отношения объектов (свойств) 
сть ре ультат в аиморасположения, вз имосвязей и взаимодействия как внутри объекта, так 
и вне его [2]. В ча ности, п аметры в ктор-сто бца (36) огут оп еляться следующими 
отношениями: 
• � – взаимодейств е  шарни а с вне ним  объектами и средой посредством 
нагру ок; 
• Δ� – взаиморас оложением ос  и проушины шарнира в радиаль ом направлении, их 
взаимосвя и чер з ердую смазку и взаимодействием с внешней средой при тепловом 
воздействием среды или при попадани  в радиаль ый заз р абразивных част ц из 
окружающей среды; 
• ��� – взаимора положением и и п оушины шарнира  осевом направлении и 
взаимодействием с вн шней средой при тепловом воздействии; 
•�дв – взаимосвязью с сопротивлени м в шарн ре и взаимодействием с температурой 
внешн й среды, пр одящей к увеличению сопротивления; 
• �� – взаимосвязью резервирующих элементов в приводе; 
 – надежность включения привода; 
 
• выбрать привод с требуемой вероят остью включения; 
• доказать, ч о пов ротная конструкция имеет траекторию движения, свободную от 
з цеп ений за с ежные нструкции или с учетом н контролируемых положений нежестких 
к нструк ивных элементов в невесомости. 
Выполнение процедуры парирования возможных причин отказов позволяет составить 
вектор-ст лбец (22) выходных параметров, которые должны быть присущи конструкции, 
чтобы исключить причины потенциальных отказо . Для ШУ поворотной штанги вектор-
столбец параметро , харак еризующих способность выполнять заданные функции, выглядит 
следующим образом: 
�Х� � ��, Δ�, ���,�дв, ��, ����
т, (36)
где � – несущая сп собность шарнира; Δ� – радиальный зазор в шарнире; ��� – осевой 
заз р в а е; �дв – движущий момент в шарни е; �� – надежность включения привода; 
��� – ероят ость зацепления поворотной к нструкции. 
Чт бы беспечить р ботосп собн сть шарнир , значения параметров, составляющих 
вектор-столбец (36), должны изм нять вои значения в границах своих допустимых 
значений. Для определе ия допустимых границ выходных параметров необходимо на 
основании моделей отказ в (24)–(33) построить п раметрическую модель исследуемого 
объекта. 
П метризация. По кольку па метры (36) количественно выражают свойства 
объекта, их значения определяются о ношениями внутри объекта (режимами) с внешними 
объектами или средой (внешни  режимы и условия). При этом отношения объектов (свойств) 
есть результат взаиморасположения, взаимосвязей и взаимодействия как внутри объекта, так 
и вн  его [2]. В частнос и, параметры вект р- толбца (36) могут определяться следующими 
отношениями: 
• � – взаимодействием шарнир  с внешними бъектами и средой посредством 
нагрузок; 
• Δ� – вз имор спол жением оси и проушины шарнира в радиальном направлении, их 
взаимосвязи ч рез твердую смазку и взаимодействием с внешней средой при тепловом 
в здействием среды или при попадании в р диальный зазор абразивных частиц из 
окружающей ср ды; 
• ��� – взаиморасположением о и и п оуши ы шарнира в осевом направлении и 
взаим дейст ием с внешней средой при тепловом воздействии; 
• �дв – заимосвязью с сопроти лением в ша нире и взаимодействием с температурой 
внеш ей среды, привод щей к увеличению сопротивления; 
• �� – взаимос язью резервирующих элементов в приводе; 
 – веро-
ятность зацепления поворотной конструкции.
Чтобы обеспечить работоспособность шарнира, значения параметров, составляющих 
вектор-столбец (36), должны изменять свои значения в границах своих допустимых значений. 
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Для определения допустимых границ выходных параметров необходимо на основании моде-
лей отказов (24)–(33) построить параметрическую модель исследуемого объекта.
Параметризация. Поскольку параметры (36) количественно выражают свойства объ-
екта, их значения определяются отношениями внутри объекта (режимами) с внешними объ-
ектами или средой (внешние режимы и условия). При этом отношения объектов (свойств) 
есть результат взаиморасположения, взаимосвязей и взаимодействия как внутри объекта, так 




• выбрать привод с требуемой вероятностью включения; 
• доказать, что поворотная конструкция имеет траекторию движения, свободную от 
зацеплений за смежные конструкции или с учетом неконтролируемых положений нежестких 
конструктивных элементов в невесомости. 
Выполнение процедуры парирования возможных причин отказов позволяет составить 
вектор-столбец (22) выходных параметров, которые должны быть присущи конструкции, 
чтобы исключить причины потенциальных отказов. Для ШУ поворотной штанги вектор-
столбец параметров, характеризующих способность выполнять заданные функции, выглядит 
следующим образом: 
�Х� � ��, Δ�, ���,�дв, ��, ����
т, (36)
где � – несущая способность шарнира; Δ� – радиальный зазор в шарнире; ��� – осевой 
зазор в шарнире; �дв – движущий момент в шарнире; �� – надежность включения привода; 
��� – вероятность зацепления поворотной конструкции. 
Чтобы обеспечить работоспособность шарнира, значения параметров, составляющих 
вектор-столбец (36), должны изменять свои значения в границах своих допустимых 
значений. Для определения допустимых границ выходных параметров необходимо на 
основании моделей отказов (24)–(33) построить параметрическую модель исследуемого 
объекта. 
Параметризация. Поскольку параметры (36) количественно выражают свойства 
объекта, их значения определяются отношениями внутри объекта (режимами) с внешними 
объектами или средой (внешние режимы и условия). При этом отношения объектов (свойств) 
есть результат взаиморасположения, взаимосвязей и взаимодействия как внутри объекта, так 
и вне его [2]. В частности, параметры вектор-столбца (36) могут определяться следующими 
отношениями: 
• � – взаимодействием шарнира с внешними объектами и средой посредством 
нагрузок; 
• Δ� – взаиморасположением оси и проушины шарнира в радиальном направлении, их 
взаимосвязи через твердую смазку и взаимодействием с внешней средой при тепловом 
воздействием среды или при попадании в радиальный зазор абразивных частиц из 
окружающей среды; 
• ��� – взаиморасположением оси и проушины шарнира в осевом направлении и 
взаимодействием с внешней средой при тепловом воздействии; 
• �дв – взаимосвязью с сопротивлением в шарнире и взаимодействием с температурой 
внешней среды, приводящей к увеличению сопротивления; 
• �� – взаимосвязью резервирующих элементов в приводе; 
 – взаимодействием шарнира с внешними объектами и средой посредством нагрузок;
• 
 
• выбрать привод с требуемой вероятностью включения; 
• доказать, что поворотная конструкция имеет траекторию движения, свободную от 
зацеплений за смежные конструкции или с учетом неконтролируемых положений нежестких 
конструктивных элементов в невесомости. 
Выполнение процедуры п р ров ния возможных причин отказов позволяет с ставить 
вектор-столбец (22) выходных параметров, которые должны быть присущи конструкции, 
чтобы исключить причины потенциальных отказов. Для ШУ поворотной штанги вектор-
столбец параметров, характеризующих способность выполнять заданные функции, выглядит 
следующим образом: 
�Х� � ��, Δ�, ���,�дв, ��, ����
т, (36)
где � – несущая способность шарнира; Δ� – радиальный зазор в шарнире; ��� – осевой 
зазор в шарнире; �дв – движущий момент в шарнире; �� – надежность включения привода; 
��� – вероятность зацепления поворотной конструкции. 
Чтобы обеспечить работоспособность шарнира, значения параметров, составляющих 
вектор-столбец (36), должны изменять свои значения в границах своих допустимых 
значений. Для определения допустимых границ выходных параметров необходимо на 
основании моделей отказов (24)–(33) построить параметрическую модель исследуемого 
объекта. 
Параметризация. Поскольку параметры (36) количественно выражают свойства 
объекта, их значения определяются отношениями внутри объекта (режимами) с внешними 
объектами или средой (внешние режимы и условия). При этом отношения объектов (свойств) 
есть результат взаиморасположения, взаимосвязей и взаимодействия как внутри объекта, так 
и вне его [2]. В частности, параметры вектор-столбца (36) могут определяться следующими 
отношениями: 
• � – взаимодействием шарнира с внешними объектами и средой посредством 
нагрузок; 
• Δ� – взаиморасположением оси и проушины шарнира в радиальном направлении, их 
взаимосвязи через твердую смазку и взаимодействием с внешней средой при тепловом 
воздействием среды или при попадании в радиальный зазор абразивных частиц из 
окружающей среды; 
• ��� – взаиморасположением оси и проушины шарнира в осевом направлении и 
взаимодействием с внешней средой при тепловом воздействии; 
• �дв – взаимосвязью с сопротивлением в шарнире и взаимодействием с температурой 
внешней среды, приводящей к увеличению сопротивления; 
• �� – взаимосвязью резервирующих элементов в приводе; 
 – взаиморасположением оси и проушины шарнира в радиальном направлении, их 
взаимосвязи через твердую смазку и взаимодействием с внешней средой при тепло-




• выбрать привод с требуемой вероятностью включения; 
• доказать, что поворотная конструкция имеет траекторию движения, свободную от 
зацеплений за смежные конструкции или с учетом неконтролируемых положений нежестких 
конструктивных элементов в невесомости. 
Выполнение процедуры парирования возможных причин отказов позволяет составить 
вектор-столбец (22) выходных параметров, которые должны быть присущи конструкции, 
чтобы исключить причины потенциальных отказов. Для ШУ поворотной штанги вектор-
столбец парамет ов, характеризующих сп собность выполнять зад нные функции, выглядит 
следующим образом: 
�Х� � ��, Δ�, ���,�дв, ��, ����
т, (36)
где � – несущая способность шарнира; Δ� – радиальный зазор в шарнире; ��� – осевой 
зазор в шарнире; �дв – движущий момент в шарнире; �� – надежность включения привода; 
��� – вероятность зацепления поворотной конструкции. 
Чтобы обеспечить работоспособность шарнира, значения параметров, составляющих 
вектор-столбец (36), должны изменять свои значения в границах своих допустимых 
значений. Для определения допустимых границ выходных параметров необходимо на 
основании моделей отказов (24)–(33) построить параметрическую модель исследуемого 
объекта. 
Параметризация. Поскольку параметры (36) количественно выражают свойства 
объекта, их значения определяются отношениями внутри объекта (режимами) с внешними 
объектами или средой (внешние режимы и условия). При этом отношения объектов (свойств) 
есть результат взаиморасположения, взаимосвязей и взаимодействия как внутри объекта, так 
и вне его [2]. В частности, параметры вектор-столбца (36) могут определяться следующими 
отношениями: 
• � – взаимодействием шарнира с внешними объектами и средой посредством 
нагрузок; 
• Δ� – взаиморасположением оси и проушины шарнира в радиальном направлении, их 
взаимосвязи через твердую смазку и взаимодействием с внешней средой при тепловом 
воздействием среды или при попадании в радиальный зазор абразивных частиц из 
окружающей среды; 
• ��� – взаиморасположением оси и проушины шарнира в осевом направлении и 
взаимодействием с внешней средой при тепловом воздействии; 
• �дв – взаимосвязью с сопротивлением в шарнире и взаимодействием с температурой 
внешней среды, приводящей к увеличению сопротивления; 
• �� – взаимосвязью резервирующих элементов в приводе; 
 – взаиморасположе ием оси и проушины шарнира в осевом направлении и взаимо-
действием с в ешней средой п и тепловом воздействи ;
• 
 
• выбрать привод с требуемой вер ят остью включения; 
• доказать, что поворотн я констр кция имеет траекторию движения, свободную от
зацеплений за смежные конструкции или с учетом неконтролируемых положений нежестких 
конструктивных элементов в невесомости. 
Выполнение процедуры парирования возможных причин отказов позволяет составить 
вектор-столбец (22) выходных параметров, кото ые должны быть присущи ко струкции, 
чтобы исключить причины потенциальных отказов. Для ШУ поворотной штанги вектор-
столбец параметров, характеризующих способность выполнять заданные функции, выглядит 
следующим образом: 
�Х� � ��, Δ�, ���,�дв, ��, ����
т, (36)
где � – несуща способность шарнира; Δ� – радиальный зазор в шарнире; ��� – осев й 
зазор в шарнире; �дв – движущий момент в шарнире; �� – надежность включения пр вода; 
��� – вероятность зацепления поворотной конструкции. 
Чтобы обеспечить работоспособнос ь шарнира, значения параметров, составля щих 
вектор-столбец (36), должны изменять сво  значения в границах своих допустимых
значений. Для определения допустимых границ выходных параметров необходимо на 
основании моделей отказов (24)–(33) построить па аметрическую модель исс едуемого 
объекта. 
Параметризация. П скольку параметры (36) количественно выражают св ства 
объекта, их значения определяются отношениями внутри объекта (режимами) с внешними 
объектами или средой (внешние режимы  условия). При этом отношения объектов (свойств) 
есть результат взаиморасп ложения, взаи освязей и вза модействия как внутри бъекта, так 
и вне его [2]. В частности, параметры вектор-столбца (36) могут определяться следующ ми 
отношениями: 
• � – взаимодействие  шарнира с внешними объектами и средой посредством 
нагрузок; 
• Δ� – взаиморасположением оси и ушины шарнира в рад альном напра л нии, их 
взаимосвязи через твердую смазку и взаимод йствием с внешней сре о  пр  тепловом 
воздействием среды или при попадани  в радиальный зазор абразивных частиц из 
окружающей среды;
• ��� – взаиморасположением оси и проушины шарнира в осевом направлении и 
взаимодействием с внешней средой при тепловом воздействии; 
• �дв – взаимосвязью с сопротивлением в шарнире и взаимодействием с температурой 
внешней среды, приводящей к увеличению сопротивления; 
• �� – взаимосвязью резервирующих элементов в приводе; 
 – взаимосвязью с сопротивлением в шарнире и взаимодействием с температурой 
внешней среды, приводящей к увеличению сопротивления;
• 
 
• выбрать привод с требуемой вероятностью включения; 
• доказать, что поворотная конструкция имеет траекторию движения, свободную от 
зацеплений за смежные конструкции или с учетом неконтролируемых положений нежестких 
конструктивных элементов в невесомости. 
Выполнение процедуры парирования возм жных причин отказов позволяет сост в ть 
вектор-столбец (22) выходных параметров, которые должны быть присущи конструкции, 
чтобы исключить причины потенциальных отказов. Для ШУ поворотной штанги вектор-
столбец параметров, характеризующих способность выполнять заданные функции, выглядит 
следующим образом: 
�Х� � ��, Δ�, ���,�дв, ��, ����
т, (36)
где � – несущая способность шарнира; Δ� – радиальный зазор в шарнире; ��� – осевой 
зазор в шарнире; �дв – движущий момент в шарнире; �� – надежность включения привода; 
��� – вероятность зацепления поворотной конструкции. 
Чтобы обеспечить работоспособность шарнира, значения параметров, составляющих 
вектор-столбец (36), должны изменять свои значения в границах своих допустимых 
значений. Для определения допустимых границ выходных параметров необходимо на 
основании моделей отказов (24)–(33) построить параметрическую модель исследуемого 
объекта. 
Параметризация. Поскольку параметры (36) количественно выражают свойства 
объекта, их значения определяются отношениями внутри объекта (режимами) с внешними 
объектами или средой (внешние режимы и условия). При этом отношения объектов (свойств) 
есть результат взаиморасположения, взаимосвязей и взаимодействия как внутри объекта, так 
и вне его [2]. В частности, параметры вектор-столбца (36) могут определяться следующими 
отношениями: 
• � – взаимодействием шарнира с внешними объектами и средой посредством 
нагрузок; 
• Δ� – взаиморасположением оси и проушины шарнира в радиальном направлении, их 
взаимосвязи через твердую смазку и взаимодействием с внешней средой при тепловом 
воздействием среды или при попадании в радиальный зазор абразивных частиц из 
окружающей среды; 
• ��� – взаиморасположением оси и проушины шарнира в осевом направлении и 
взаимодействием с внешней средой при тепловом воздействии; 
• �дв – взаимосвязью с сопротивлением в шарнире и взаимодействием с температурой 
внешней среды, приводящей к увеличению сопротивления; 
• �� – взаимосвязью резервирующих элементов в приводе; 
 – взаимосвязью резервирующих элементов в приводе;
• 
 
• выбрать привод с требуемой вероятностью включения; 
• доказать, что поворотная конструкция имеет траекторию движения, свободную от 
зацеплений за смежные конструкции или с учетом неконтролируемых положений нежестких 
конструктивных элементов в невесомости. 
Выполнение процедуры парирования возможных причин отказов позволяет составить 
вектор-столбец (22) выходных параметров, которые должны быть присущи конструкции, 
чтобы исключить причины потенциальных отказов. Для ШУ поворотной штанги вектор-
столбец парамет ов, х акт ризующих способность выполнять заданные функции, выг ядит 
следующим образом: 
�Х� � ��, Δ�, ���,�дв, ��, ����
т, (36)
где � – несущая способность шарнира; Δ� – радиальный зазор в шарнире; ��� – осевой 
зазор в шарнире; �дв – движущий момент в шарнире; �� – надежность включения привода; 
��� – вероятность зацепления поворотной конструкции. 
Чтобы обеспечить работоспособность шарнира, значения параметров, составляющих 
вектор-столбец (36), должны изменять свои значения в границах своих допустимых 
значений. Для определения допустимых границ выходных параметров необходимо на 
основании моделей отказов (24)–(33) построить параметрическую модель исследуемого 
объекта. 
Параметризация. Поскольку параметры (36) количественно выражают свойства 
объекта, их значения определяются отношениями внутри объекта (режимами) с внешними 
объектами или средой (внешние режимы и условия). При этом отношения объектов (свойств) 
есть результат взаиморасположения, взаимосвязей и взаимодействия как внутри объекта, так 
и вне его [2]. В частности, параметры вектор-столбца (36) могут определяться следующими 
отношениями: 
• � – взаимодействием шарнира с внешними объектами и средой посредством 
нагрузок; 
• Δ� – взаиморасположением оси и проушины шарнира в радиальном направлении, их 
взаимосвязи через твердую смазку и взаимодействием с внешней средой при тепловом 
воздействием среды или при попадании в радиальный зазор абразивных частиц из 
окружающей среды; 
• ��� – взаиморасположением оси и проушины шарнира в осевом направлении и 
взаимодействием с внешней средой при тепловом воздействии; 
• �дв – взаимосвязью с сопротивлением в шарнире и взаимодействием с температурой 
внешней среды, приводящей к увеличению сопротивления; 
• �� – взаимосвязью резервирующих элементов в приводе; 
 – взаиморасположением поворотной конструкции с внешними объектами.
Отношения свойств (объектов) могут быть выражены через физические величины либо 
в роятностные показатели в зависимости т принятой сх мы процессов, моделирующих от-
казы. М дель отказов по схеме «нагрузка–с ро вление» целесообразно применять, если 
существует возм ж ость спользовать параметры, прив дящие к отказам, которые могут 
быть получе ы путем проведения прямых измерений или вычислений. Исходя из этого схема 
«нагрузка–сопротивление» применяется для определения параметров 
 
• ыбрать привод с требуемой вероятностью включения; 
• доказа ь, что поворотная конструкция имеет траекторию движения, свободную от 
зацеплений за смежные конструкции или с учетом неконтролируемых положений нежестких 
конструктивных элементов в невесомости. 
Вып л ение процедуры парир вания возможных причин отказов позволяет составить 
вектор-столбец (22) в одных параметров, которые должны быть присущи конструкции, 
чтобы исключить причины потенциальных отказов. Для ШУ поворотной штанги вектор-
столбец параметров, характеризующих способность выполнять заданные функции, выглядит 
следующим образом: 
�Х� � ��, Δ�, ���,�дв, ��, ����
т, (36)
где � – несущая способность шарнира; Δ� – радиальный зазор в шарнире; ��� – осевой 
зазор в шарнире; �дв – движущий момент в шарнире; �� – надежность включения привода; 
��� – вероятность зацепления поворотной конструкции. 
Чтобы обеспечить работоспособность шарнира, значения параметров, составляющих 
ве т р- т лбец (36), должны изменять свои значения в границах своих допустимых 
значений. Для определения допустимых границ выходных параметров необходимо на 
основании моделей отказов (24)–(33) построить параметрическую модель исследуемого 
объекта. 
Параметризация. Поскольку параметры (36) количественно выражают свойства 
объекта, их значения определяются отношениями внутри объекта (режимами) с внешними 
объектами л  средой (внешние режимы и условия). При этом отношения объектов (свойств) 
есть результат взаиморасположения, взаимосвязей и взаимодействия как внутри объекта, так 
и вн  его [2]. В частности, параметры вектор-столбца (36) могут определяться следующими 
отношениями: 
• � – взаимодействием шарнира с внешними объектами и средой посредством 
нагрузок; 
• Δ� – взаиморасположением оси и проушины шарнира в радиальном направлении, их 
взаимосвязи через твердую смазку и взаимодействием с внешней средой при тепловом 
воздействием среды или при попадании в радиальный зазор абразивных частиц из 
окружающей среды; 
• ��� – взаиморасположением оси и проушины шарнира в осевом направлении и 
взаимодействием с внешней средой при тепловом воздействии; 
• �дв – взаимосвязью с сопротивлением в шарнире и взаимодействием с температурой 
внешней среды, приводящей к увеличению сопротивления; 
• �� – взаимосвязью резервирующих элементов в приводе; 
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• выб ать привод с требуемой вероятностью включения; 
• док зать, что поворотная конструкция им е  траекторию движения, свободную от 
зацеплений за смежные конструкц  или с учетом неконтролируемых положений нежестких 
конструктивных элементо в невесомости. 
Выполнение процедуры парирования возможных причин отказов позволяет составить 
вект р-столбец (22) выходных параметров, которые должны быть присущи конструкц и, 
ч обы исключить причины потенциальных отказов. Для ШУ поворотной штанги вектор-
столбец параметров, характеризующих способность выполнять зада ные функц и, выглядит 
следующим образом: 
�Х � ��, Δ�, ��,�дв, �, ���
т, (36)
где � – несущая способность шарнира; Δ� – радиальный зазор в шарнире; �� – осевой 
азор в шарнире; �дв – движущий момент в шарнире; � – надежность включения привода; 
�� – вероя ность зацепления поворотной конструкц и. 
Чтобы обеспечить работоспособность шарнира, значения параметров, составляющих 
вектор-столбец (36), должны изменять свои значения в границах своих допустимых 
значений. Для определения допустимых границ выходных параметров необходимо на 
о нован и оделей отказов (24)–(33) построить параметрическую модель и следуемого 
объекта. 
Параметризация. Поскольку параметры (36) количестве но выражают свойства 
объекта, их значения определяются отношениями внутри объекта (режимами) с внешними 
объектам  или средой (внешние режимы и условия). При этом отношения объектов (свойств) 
есть р зультат взаиморасположения, взаимосвязей и взаимодействия как внутри объекта, так 
и вн  ег  [2]. В частности, параметры вектор-столбца (36) могут определяться следующими 
отношен ями: 
• � – взаимодействием шарнира с внешними объектами и средой посредством 
нагрузок; 
• Δ� – взаиморасположением ос  и проушины шарнира в радиальном направлен и, их 
взаимосвязи через твердую смазку и взаимодействием с внешней средой при тепловом 
воздействием среды или при попадан и в радиальный азор абразивных частиц из 
окружающей среды; 
• �� – взаиморасположением оси и проушины шарнира в осевом направлен и и 
взаимодействием с внешней средой при тепловом воздейств и; 
• �дв – взаимосвязью  сопротивлением в шарнире и взаимодействием с температурой 
внешней среды, приводящей к увеличению сопротивления; 
• � – взаимосвязью р зервирующих элементо в приводе; 
. Модель
отказов по схеме «черный ящик» используется тогда, когда невозможно, сложно или нецелесо-
образно определять параметры, приводящие к отказам, например для привода, поступившего 
на сборку как покупной уз л, работоспособность может быть оценена вероятностным показа-
телем 
 
• выбрать привод с требуемой вероятностью включен я; 
• доказать, что поворотная конструкция имеет траекторию движения, свободную от 
зацеплений за смежные конструкции или с учетом неконтролируемых положений нежестких 
конструктив ых элементов в невесомости. 
Выполнение процедуры парирова ия возможных прич н отк зов по воляет составить 
вектор-столбец (22) вых дных параметров, которые должны быть присущ  конструкции, 
чтобы сключить причины поте циальных отказов. Для ШУ поворотн й штанги вектор-
столбец пара етров, характеризующих способность выполнять заданные функц и, выглядит 
следующим образом: 
�Х� � ��, Δ�, ���,�дв, ��, ����
т, (36)
где � – несущая способн сть шарнира; Δ� – радиальный зазор в шарни ; ��� – сев  
зазор в шарнире; �дв – движущий момент в шарн ре; �� – надежнос  включения привода; 
��� – вер ятность зацепления поворотной конструкции. 
Чтобы обеспечить работоспособн сть шарнира, значения пар етров, составляющих 
вектор-столбец (36), должны изменять свои значения в границах своих допустимых 
значений. Для определения д пуст мых границ выходных п аметров еобходимо а 
основан и модел й отказов (24)–(33) построить параметрическую модель исследуемого 
объекта. 
Параметризация. Поск льку параметры (36) количественно ыражают свойства 
объекта, их значения определяются отношен ями внутр  объекта ( ежимами) с внешними 
объектами или средой (внешни  режимы и условия). При этом отношения объектов (свойств) 
есть результат взаиморасположения, взаимосвязей и взаимодейст ия как вну р  объекта, так 
и вне его [2]. В частности, параметры вектор-столбца (36) могут определяться следующими 
отношениями: 
• � – взаимодействием шарнира с внешними объектами и средой посредством 
нагрузок; 
• Δ� – взаиморасположением оси и проушины шарнира в радиальном направлении, их 
взаимосвязи через твердую смазку и взаимодействием с внешней средой при тепловом 
воздействием среды или при попадании в радиальный зазор абразивных частиц из 
окружающей среды; 
• ��� – взаиморасположением оси и проушины шарнира в осевом направлении и 
взаимодействием с внешней средой при тепловом воздействии; 
• �дв – взаимосвязью с сопротивлением в шарнире и взаимодействием с температурой 
внешней среды, приводящей к увеличению сопротивления; 
• �� – взаимосвязью резервирующих элементов в приводе; 
 гарантируемы  поставщ ком. Модель отказов по схеме «события–проверки» целе-
сообразно применять, когда отказы огут быть исключены путем принятия мер, делающих их 
евозможными, например, исключи  все в зможные причины зацеплений, можно утверждать, 
что 
 
• ��� – взаиморасположением поворотной конструкции с внешними объектами. 
Отношения свойств (объектов) могут быть вы ажены через физ ческие величины 
либо вероятностные показатели в зависимости от принятой схемы процессов, 
моделирующих отказы. Модель отказов по схеме «нагрузка–сопр тивление» целесообразно 
применять, если существует возможность использовать параметры, приводящие к отказам; 
которые могут быть п лучены путем проведения прямых измерений или вычи лений. 
Исходя из этого схема «нагрузка–сопротивление» применяется для определения параметров 
�, Δ�, ��� и �дв. Модель отказов по схеме «черный ящик» используется тогда, когда 
невозможно, сложно или нецелесообразно определять параметры, приводящие к отказам, 
например для привода, поступившего на сборку как покупной узел, работоспособность 
может быть оценена вероятностным показателем ��, гарантируемым поставщиком. Модель 
отказов по схеме «события–проверки» целесообразно применять, когда отказы могут быть 
исключены путем принятия мер, дела щих их невозможными, например, исключив все 
возможные причины зацеплений, можно утверждать, ��� � �. 
Таким образом, выражение (18) для описания области допустимых значений 


















где � – внешняя нагрузка на шарнир; Δ� – тепловые деформации конструкции вдоль 
оси шарнира; �с – момент сопротивления в шарнире; ���� – заданная надежность привода. 
Составление множества (18), которое с учетом рассматриваемого примера может 
принять вид (37), завершает процесс параметризации (параметрического моделирования) 
функционирования механического устройства раскрытия. 
Проведение инженерного анализа надежности и составление зависимостей (36)–(37) 
позволяет выбрать все необходимые и достаточные параметры, влияющие на надежность 
функционирования, что делает возможной оценку надежности и создает условия для 
смягчения или исключения отказов. 
Метод оценки теоретической надежности по проектным параметрам изделия. 
Расчет надежности по каждому из параметров, обеспечивающих требуемые функции, можно 
проводить обычными методами расчета по детерминированным или случайным величинам. 
При детерминированных расчетах надежности неопределенность параметров согласно схеме 
«нагрузка–сопротивление» представляется интервалом с верхней и нижней границами, а при 
Таким образом, выражение (18) для описания области допустимых значений выходных 
параметров 
 
� � ������ � �� � ���� (10)
До начала эксплуатации (при наработке � � �) ножество (10) представляет 
хар кте истику атрибута объекта, которую принято называть работоспособностью – 
состоя ем объе та, в котором он способен выпол ять требуе ые функции. Очевидно, что с 
начало  наработки при � � � работоспособность объекта е должна изменяться, поэтому в 
процессе экс луат ции множество (10) при и а т вид, зависимый от наработки: 
� � ��������� � ����� � ��� , (11)
Множество (11) можно выразить через допустимую область значений выходных 
�� 
�� � ��������� � ����� � ��� � (12)
Множеств  (11) или (12) есть не что, иное к к характеристика преходящих состояний 
объекта, т.е. последовательно сменяемых состояний, характеризующих изменение 
тр буемых функций � во времени при его функционировании – выполнения в объекте 
(системе) пр цесса (процессов), соответствующего (соответствующих) заданному 
алгоритму и (или) проявление объектом заданных свойств (согласно определению термина 
«функц онирован е» по ГОСТ 22487–77). С учетом (12) требуемые функции � можно 
рассматр вать как ы олнение объектом своего служебного назначения с выходными 
параметрами �����, которые не выходят за пределы допустимой области ��. Как известно (в 
соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000–2015), процесс является совокупностью взаимосвязанных 
и (или) взаимодействующих видов деятельности, использующих входы для получения 
намеченного результата. Таким образом, в процессе функционирования значения выходных 
параметров ����� обусловлены результатом входных (внешних) воздействий ��: 
���, ���
�
� ���, ��� � (13) 
Допустимые диапазоны изменений выходных параметров всегда отражают по фо м  
внешние воздействия �� и устанавливаются и ходя из х пред льных велич н, но не во с х 
случаях строго соответствуют им. Это обусловл вается неочевидными проявле иями 
поведения объектов вблизи границ диапазонов входных воздействий ���, ���, например в 
случаях резонанса, флаттера, автоколебаний, последствий технологической 
наследственности и прочих явлений, которые обусловлены взаимным влиянием друг на 
друга режимов и условий эксплуатации. Для определения случаев, влияющих на 
ограничения или потерю работоспособности объектов при неблагоприятных сочетаниях 
режимов и условий эксплуатации, необходимо иметь детальное представление о сути этих 
понятий. 
пово тной штанги может быть записано с едующим образом:
 
• ��� – взаиморасположением поворот ой конструкции с внешними объектами. 
Отношения свойств (объектов) могут быть выражены через физические величины 
либо вероятностные показатели в зависимости от принятой схемы процессов, 
моделирующих отказы. Модель отказов по схеме «нагрузка–сопротивление» целесообразно 
применять, если существует возможность использовать параметры, приводящие к отказа ; 
которые могут быть получены путем проведения прямых измерений или вычислений. 
Исходя из этого схема «нагрузка–сопротивление» применяется для определения параметров 
�, Δ�, ��� и �дв. Модель отказов по схеме «черный ящик» используется тогда, когда 
невозможно, сложно или нецелесообразно определять параметры, приводящие к отказам, 
например для привода, поступ вшего на сборку как покупной узел, работоспособность 
может быть ц ена ероятностным показат лем ��, гара ти уемым пос вщиком. Модель 
отказов по схеме «события–проверки» целесообразно применять, когда отказы могут быть 
исключены путем принятия мер, делающих их невозможными, например, исключив все 
возможные причины зацеплений, можно утв рждать, что �� �. 
Таким образом, выражение (18) для описания области допустимых значений 


















где � – внешн я нагр зка на ; Δ� – т пловые деформаци  конструкции вдоль 
оси ша нира; �с – момент сопротивлен я в шарнире; ���� – заданная надежность привода. 
Составлен е множеств  (18), которое с учето  рассматриваемого примера может 
принять вид (37), завершае  процесс параметризации (параметрического моделирования) 
функциони ования ме анического устройства раскрытия. 
Проведение и же ерног  анализа надежности и составление зависимостей (36)–(37) 
позволяет выбрать все необходимые и достаточные параметры, влияющие на надежность 
функц онирования, что дел ет возможной оценку надежности и создает условия для 
смягчения или исключ ния отказов. 
Мето  оценки теоретической надежности по проектным параметрам изделия. 
Расчет надежности по каждому из параметров, обеспечивающих требуемые функции, можно 
пр водить обычными методами расчет  по детер и ированным или случайным величинам. 
При детерминированных расчетах надежности неопределенность параметров согласно схеме 




• ��� – взаимор сположе ием повор тной конструкции с внешними объектами. 
Отношения свойств (объектов) могут быть выражены через физическ е величины 
либо вероятностные пок затели в зависим сти от принятой схемы процессов, 
моделирующих отказы. Мод ль тказов по с еме «нагрузк –сопротивлен е» целесообразно 
применять, если существует возможность использовать параметры, приводящие к отказам; 
к торые могут быть получены путем проведения прямых измерений ли вычислений. 
Исх дя из этого схема «нагрузка–сопротивление» применяется для определения параметров 
�, Δ�, ��� и �дв. Модель отказов по схеме «черный ящик» используется тогда, когда 
евозм , сложно ил  нецелесо б азно определя ь п раметры, приводящие к тказам, 
напр мер для привода, поступившего на сборку как покуп ой узел, работ способность 
может быть оцене а вероятн стным показателем ��, гарантируемым п ставщиком. Модель 
тк зов по схеме «события–проверки» целесообраз о применять, когда тказы могут быть 
исключены путем принятия мер, делающих их евозможными, например, исключив все 
оз ожные п ичины зацепле ий, можно утверждать, что ��� �. 
Таким образом, выражение (18) я описания области допустимых значений 















� – внешняя агрузка н  шарнир; Δ� – тепл вые деформации конструкции вдоль 
оси шарн ра; �с – омент с пр тивления в шарнире; ���� – за анная надежн сть привода. 
С ставление множ ства (18), кото о  с учетом расс атривае ого примера может 
принять в д (37), завершает роцесс параметризации (параметрического моделирования) 
функционирования механическ го устройства раскрытия. 
Проведе е нжен рного анализа надежности и составление зависимостей (36)–(37) 
позволяет выбрать все необходимые и достаточные параметры, влияющие а надежность 
функционирования, что делает возм ж ой оценку надежности и создает условия для 
смягчен я или исключения отказов. 
Метод оценк  теоретической надежности по проектным параметрам изделия. 
Расчет надежности по каждому из параметров, обеспечивающих требуемые функции, можно 
проводить обычными методами расч та по детерминированным или случайным величинам. 
При детерминир ванны  расчетах надежности неопределенность параметров согласно схеме 
«нагрузка–сопротивлен е» представляется интервалом с верхней и нижней границами, а при 
 аг узка на шарнир; 
 
• ��  – взаим расположе ием п воротной конструкци  с нешними объектами. 
Отношения свойств (объектов) могут быть выражены через физические величины 
либо вер ятностные показатели в з в симости от принятой схемы процес ов, 
моделирующих тказы. Модель отказов по схеме «нагрузка–сопротивление» ц лесо бразно 
пр менять, если существует возможн сть использовать пара етры, приводящие к отказам; 
которые могут бы ь получены путем проведения прямых змерений или вычислений. 
Исходя из этого схема «нагрузка–сопротивление» применяется для определения параметров 
, Δ�, ��  и �дв. Модель отказ в по схеме «че ный ящик» используется тогда, когда 
невозможно, с ж о и и нецелесо бразно пределять параметры, прив дящие к отказам, 
априме  для приво а, поступившег  а сборку ка  покупной узел, работосп собн сть 
может быть оценена вероятностным показателем ��, гарантируемым поставщиком. Модель 
отказов по схеме «события–проверки» целесо бразно применять, огда отказы могут быть 
исключены путем принятия мер, делающих их невозможными, например, исключив все 
возможные причины зацеплен й, можно утверждать, что �� �. 
Таким образом, выражени  (18) для о са я области допустимых значений 
















где � – в ешня  агрузк  а Δ� – тепловые деформаци  конструкци  вдоль 
ос  шарнира; �с – момент сопротивления в шарнире; ���  – задан ая надежность привода. 
Составлен е множества (18), которое с уч ом рас матриваемого примера может 
пр нять вид (37), заве шает проц с  параметризаци  (параметрического моделирования) 
функционирования механическ го уст ойства раскрытия. 
Про едение инженерного анализа надежн сти и составлен е зависимостей (36)–(37) 
позволяет выбрать все необходимые и достаточные параметры, влияющие на надежность 
функц онирова ия, что делает возм ж ой оценку надежности и создает ус овия для 
смягчения или и ключения отказов.
Метод оценки теоретической надежности по проектным п раметрам изделия. 
Расчет надежности по каждому из параметров, обеспечивающих треб емые функци , можно 
пров д ть обычными методами расчета по детерми ирован ым или случайным величинам. 
При детерми ирован ых расчетах надежности неопределен ость параметров согласно схеме 
«нагрузка–сопротивление» представляется ин рвалом с верхней и нижней границами, а при 
 деформаци  конструкции вдоль оси шар-
нира; 
 
• ��� – взаиморасположением п воротной конструкции с внешними объектами. 
Отношения свой в (объектов) могут быть выраж ны через физические величины 
либо вероятностные показатели в зав симости от принятой схемы процессов, 
моделирующих отказы. одель отказов по хеме «нагрузка–сопротивление» целесообразно 
применять, е ли существует возможн сть использ вать параметры, приводящие к отказам; 
которы  могут быть пол ч ны пут м пр ведения рямых измерений или вычислений. 
Исходя из этого схема «нагрузка–соп отивление» примен ется ля определения параметров 
�, Δ�, ��� и дв. одель отказов по схеме «черный ящик» используется тогда, когда 
невозмо но, с ож о или нецелесообразно определять параметры, приводящие к отказам, 
наприме  для пр вода, поступ вшег  на сборку ак поку ной узел, работоспособность 
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отказов по схе е «события–проверки» целесообразно применять, огда отказы могут быть 
исключ ны путем принятия мер, делающих их невозможными, например, исключив все 
возможные причины зацеплений, можно утверждать, что �� �. 
Таким образом, выражение (18) для описания области д пустимых значений 

















гд  � – в ешняя агрузка на шарнир; Δ� – тепловые деформации конструкции вдоль 
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Составлен е множества (18), которое с учетом рассматриваемого прим ра может 
п инять вид (37), заве шает процесс параметризаци  (параметрического моделирования) 
функциониров я механическ го уст ойства раскрытия. 
Проведени  инженерного анализа надежн и и составлен е зависимостей (36)–(37) 
позволяет выбрать все необходимые и достаточные параметры, влияющи  на надежность 
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Составление множества (18), которое с учетом рассматриваемого примера может принять 
вид (37), завершает процесс параметризации (параметрического моделирования) функциони-
рования механического устройства раскрытия.
Проведение инженерного анализа надежности и составление зависимостей (36)–(37) по-
зволяет выбрать все необходимые и достаточные параметры, влияющие на надежность функ-
ционирования, что делает возможной оценку надежности и создает условия для смягчения или 
исключения отказов.
Метод оценки теоретической надежности по проектным параметрам изделия. Рас-
чет надежности по каждому из параметров, обеспечивающих требуемые функции, можно 
проводить обычными методами расчета по детерминированным или случайным величинам. 
При детерминированных расчетах надежности неопределенность параметров согласно схе-
ме «нагрузка–сопротивление» представляется интервалом с верхней и нижней границами, а 
при расчетах по случайным величинам – в виде функции распределения случайных величин 
или процессов.
Для расчетов надежности механического устройства раскрытия, когда отказы не допу-
скаются, расчеты надежности целесообразно проводить детерминированными методами, в ре-
зультате чего с учетом (37) имеем
 
расчетах по случайным величинам – в виде функции распределения случайных величин или 
процессов. 
Для расчетов надежности механического устройства раскрытия, когда отказы не 
допускаются, расчеты надежности целесообразно проводить детерминированными 
методами, в результате г   т  (  
�� � ��� � ��; 
�� � ���� � ��; 
�� � ����� � ���; 
�� � ���дв � �с�; 
�� � � � �� � ������; 
�� � � � ���. 
(38)
Каждая из составляющих оставляющих параметрической надежности (38) 
определяется с учетом обеспечения конструктивных запасов: 
• резервированием путем p-й кратности структурного дублирования до выполнения 
условия �� � ����; 
• применением нормированных коэффициентов безопасности и запасов прочности до 
выполнения условия �� � ��� � � ��� �; 
• назначением запасов движущих моментов до выполнения условия 
 �� � ���дв � ��с�; 
• использованием параметрической избыточности в виде силовых и температурных 
развязок, например до выполнения условия �� � ����� � ��� путем выбора конструктивных 
решений, обеспечивающих соотношения ��� � �� (если из двух шарниров, образующих 
единую ось вращения, один не имеет ограничений по перемещению вдоль оси); 
• получением гарантированных результатов с использованием, например: 
– минимаксных критериев до выполнения условия �� � ���� � ��, когда 
соответствующие геометрические построения (3D-моделирование) и расчеты сделаны в 
запас путем минимизации максимально возможного риска; 
– факторов инженерной психологии до выполнения условия �� � � с учетом 
критического анализа и минимизации последствия ошибок проектирования, способных 
привести к несанкционированным событиям. 
Суммарная надежность с учетом �� ��� определяется по формуле (35). При 
соответствующем выборе конструктивных запасов для определения проектно-
конструкторских параметров может быть достигнута надежность ����� � �. На практике 
это означает, что конструктор предоставил убедительные доказательства (провел все 
необходимые и достаточные расчеты и испытания) для обоснования выбора параметров 
изделия исходя из требований технического задания на разработку. 
 (38)
Каждая из составляющих оставляющих параметрической надежности (38) определяется с 
учетом обеспечения конструктивных запасов:
• резервированием путем p-й кратности структурного ублир вания до выполнения 
условия 
 
расчетах по случайным величинам – в виде функции распределения случайных величин или 
процессов. 
Для расчетов надежности механического устройства раскрытия, когда отказы не 
допускаются, расчеты надежности целесообразно проводить детерминированными 
методами, в результате чего с учетом (37) имеем 
�� � ��� � ��; 
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�� � ����� � ���; 
�� � ���дв � �с�; 
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(38)
Каждая из составляющих оставляющих параметрической надежности (38) 
определяется с учетом обеспечения конструктивных запасов: 
• резервированием путем p-й кратности структурного дублирования до выполнения 
�� � ����; 
• применением нормированных коэффициентов безопасности и запасов прочности до 
выполнения условия �� � ��� � � ��� �; 
• назначением запасов движущих моментов до выполнения условия 
 �� � ���дв � ��с�; 
• использованием параметрической избыточности в виде силовых и температурных 
развязок, например до выполнения условия �� � ����� � ��� путем выбора конструктивных 
решений, обеспечивающих соотношения ��� � �� (если из двух шарниров, образующих 
единую ось вращения, один не имеет ограничений по перемещению вдоль оси); 
• получением гарантированных результатов с использованием, например: 
– минимаксных критериев до выполнения условия �� � ���� � ��, когда 
соответствующие геометрические построения (3D-моделирование) и расчеты сделаны в 
запас путе  минимизации максимально возможного риска; 
– факторов инженерной психологии до выполнения условия �� � � с учетом 
критического анализа и минимизации последствия ошибок проектирования, способных 
привести к несанкционированным событиям. 
Суммарная надежность с учетом �� ��� определяется по формуле (35). При 
соответствующем выборе конструктивных запасов для определения проектно-
конструкторских параметров может быть достигнута надежность ����� � �. На практике 
это означает, что конструктор предоставил убедительные доказательства (провел все 
необходимые и достаточные расчеты и испытания) для обоснования выбора параметров 
изделия исходя из требований технического задания на разработку. 
• применением нормированных коэффициентов безопасности и запасов прочности до вы-
полнения условия 
 
расчетах по случайным величинам – в виде функции распределения случайных величин или 
процессов. 
Для расчетов надежности механического устройства раскрытия, когда отказы не 
допускаются, расчеты надежности целесообразно проводить детерминированными 
методами, в результате чего с учетом (37) имеем 
�� � ��� � ��; 
�� � ���� � ��; 
�� � ����� � ���; 
�� � ���дв � �с�; 
�� � � � �� � ������; 
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(38)
Каждая из составляющих оставляющих параметрической надежности (38) 
определяется с учетом обеспечения конструктивных запасов: 
• резервированием путем p-й кратности структурного дублирования до выполнения 
условия �� � ����; 
• применением нормированных коэффициентов безопасности и запасов прочности до 
вы �� � ��� � � ��� �; 
• назначением запасов движущих моментов до выполнения условия 
 �� � ���дв � ��с�; 
• использованием параметрической избыточности в виде силовых и температурных 
развязок, например до выполнения условия �� � ����� � ��� путем выбора конструктивных 
решений, обеспечивающих соотношения ��� � �� (если из двух шарниров, образующих 
единую ось вращения, один не имеет ограничений по перемещению вдоль оси); 
• получением гарантированных результатов с использованием, например: 
– минимаксных критериев до выполнения условия �� � ���� � ��, когда 
соответствующие геометрические построения (3D-моделирование) и расчеты сделаны в 
запас путем минимизации максимально возможного риска; 
– факторов инженерной психологии до выполнения условия �� � � с учетом 
критического анализа и минимизации последствия ошибок проектирования, способных 
привести к несанкционированным событиям. 
Суммарная надежность с учетом �� ��� определяется по формуле (35). При 
соответствующем выборе конструктивных запасов для определения проектно-
конструкторских параметров может быть достигнута надежность ����� � �. На практике 
это означает, что конструктор предоставил убедительные доказательства (провел все 
необходимые и достаточные расчеты и испытания) для обоснования выбора параметров 
изделия исходя из требований технического задания на разработку. 
• назначением запасов движущих моментов до выполнения условия 
 
расчетах по случайным величинам – в виде функции распределения случайных величин или 
процессов. 
Для расчетов надежности механического устройства раскрытия, когда отказы не 
допускаются, расчеты надежности целесообразно проводить детерминированными 
методами, в результате чего с учетом (37) имеем 
�� � ��� � ��; 
�� � ���� � ��; 
�� � ����� � ���; 
�� � ���дв � �с�; 
�� � � � �� � ������; 
�� � � � ���. 
(38)
Каждая из составляющих оставляющих параметрической надежности (38) 
определяется с учетом обеспечения конструктивных запасов: 
• резервированием путем p-й кратности структурного дублирования до выполнения 
условия �� � ����; 
• применением нормированных коэффициентов безопасности и запасов прочности до 
выполнения условия �� � ��� � � ��� �; 
• назначением запасов движущих моментов до выполнения условия 
�� � ���дв � �� �; 
• использованием параметрической избыточности в виде силовых и температурных 
развязок, например до выполнения условия �� � ����� � ��� путем выбора конструктивных 
решений, беспечивающих соотношения ��� � �� (если из двух шарниров, образующих 
единую ось вращения, один не имеет ограничений по перемещению вдоль оси); 
• получением гарантированных результатов с использованием, например: 
– минимаксных критериев до выполнения условия �� � ���� � ��, когда 
соответствующие геометрические построения (3D-моделирование) и расчеты сделаны в 
запас путем минимизации максимально возможного риска; 
– факторов инженерной психологии до выполнения условия �� � � с учетом 
критического анализа и минимизации последствия ошибок проектирования, способных 
привести к несанкционированным событиям. 
Суммарная надежность с учетом �� ��� определяется по формуле (35). При 
соответствующем выборе конструктивных запасов для определения проектно-
конструкторских параметров может быть достигнута надежность ����� � �. На практике 
это означает, что конструктор предоставил убедительные доказательства (провел все 
необходимые и достаточные расчеты и испытания) для обоснования выбора параметров 
изделия исходя из требований технического задания на разработку. 
• использованием параметрической избыточности в виде силовых и температурных раз-
вязок, например до выполнения условия 
 
расчетах по случайным величинам – в виде функции распределения случайных величин или 
проц ссов. 
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допускаются, расчеты надежности целесообразно проводить детерминированными 
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расчетах по случайным величинам – в виде функции распределения случайных величин или 
процессов. 
Для расчетов надежности меха ического устройства раскрытия, когда отказы не 
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Каждая из составляющих оставляющих параметрической надежности (38) 
определяется с учетом обеспечения конструктивных запасов: 
• резервиров нием путем p-й кратности ст укту ного дублирования до выполнения 
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• примен нием нормированных коэффицие тов безопасност  и запасов прочности до 
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• назначе ие  з пасов дв жущих м мент в до выполнения условия 
 �� � ���дв � с ; 
• использованием параметрической избыточности в виде силовых и температурных 
развязок, например до выполнения условия �� � ����� � ��� путем выбора конструктивных 
решений, обеспечива их ��� � �� (есл  из двух шарниров, образующих 
единую ось вращения, один не имеет ограничений по перемещению вдоль оси); 
• олучением гарантированных результатов с спользованием, например: 
– ми максных кри ериев до выполн ния условия �� � ���� � ��, когда 
соответствующие геометрические постр ения (3D-моделирование) и расчеты сделаны в 
запас путем минимизаци  максимально возможного риска;
– факторов нженерной психологии д  вып лнения условия �� � � с учетом 
критического анализа  минимизации послед твия ошибок проектирования, способных 
привести к несанкционированным событиям. 
Суммарная надежность с учетом �� ��� пределяется по формуле (35). При 
соотв тствующем выборе конструктивных запасов для определения проектно-
конструкторских параметров может быть достигнута надежн сть ����� � �. На практике 
это означает, чт  конструктор предоставил убедительные доказательства (провел все 
необходимые и достаточные расчеты и испытания) для обоснования выбо  параметров 
изделия исходя из ебований технического задания на разработку. 
  из двух шарниров, об-
ра ующих единую ось вращения, один не имеет ограничений по перемещению вдоль 
оси);
• получением гарантированных результатов с использованием, например:
– мини ак ных критериев до выполнения усл вия 
 
расчетах по случ йным величинам – в виде фу кции распределения случайных величин или 
процессов. 
Для расчетов надежно ти механического устройства раскрыт я, когда отказы не 
допускаются, расчеты надежности целесообразно пров дить дете минированными 
методами, в результате чего с учетом (37) им ем 
�� � ��� � ��; 
�� � ���� � ��; 
�� � ����� � � �; 
�� � ���дв � �с�; 
�� � � � �� � � ����; 
� ��. 
(38)
Каждая из составл ющих  пар метрической надежно ти (38) 
определяется с учетом об спечения конструктивных запасов: 
• резервированием путем p-й кратности структурн го дублирова ия до выполне  
условия �� � ����; 
• применением нормирова ных коэффици тов безопасности и запасов прочности до 
выполнения условия �� � � � � �� �; 
• назначением з пасов движущих моментов до вып лнения условия 
 �� � ���дв � � с�; 
• использованием пар метрической избы чно ти в виде силовых и температурн х 
развязок, например до выполнения условия �� � ����� � � � путем выбора конструктивных 
решений, обеспечивающих соотношения ��� � �� (если из двух шарниров, образующих 
единую ось вращения, оди  не имеет огранич ний по пе емещению вд ль оси); 
• получением гарантир ванных езультатов с использованием, например: 
– минимаксных критериев до ыполнения условия �� � ���� � ��, когда
соответствующие геоме ически  п строения (3D-моделирование) и расчеты сделаны в 
запас путем минимизации аксимально возможного риска; 
– факторов инженерн й пс хол гии до выполнения условия �� � � с учетом 
критического анализа и мини зации последствия ошиб к проектирования, способных 
привести к несанкционированным событиям. 
Суммарная надежность с учетом �� ��� определяется п  формуле (35). При 
соответствующем выборе конструктивных запасов для о ределения проектно-
конструкторских параме ров ожет быть достигнута надежность ���� � �. На практике 
это означает, ч  к структор предо авил убедительные доказа ства (провел в е 
необходимые и д статочн  асче ы и испытания) для обоснования выбора параметров 
изделия исходя  требова ий технического задания на азработку. 
ког а со тветствую-
щие геометрические построения (3D-моделирование) и расчеты сделаны в запас путем 
минимизации аксимально воз ожн го риска;
– факторов инженерной психологии до выполнения условия 
 
расчетах по случайным величинам – в виде функции распределения случайных величин ил  
процессов. 
Для расчетов надежности механического устройства раскрытия, когда отказы не 
допускаются, расчеты надежности целесообразно проводить детерминированными 
методами, в результате чего с учетом (37) имеем 
�� � ��� � ��; 
�� � ���� � ��; 
�� � ����� � ���; 
�� � ���дв с�; 
�� � � � �� � ���� ; 
�� � � � ��. 
(38)
Каждая из составляющих оставляющих параметрической надежности (38) 
определяется с учетом обеспечения конструктивных запасов: 
• резервированием путем p-й кратности структурного дублирования до выпо н ния 
условия �� � ����; 
• применением нормированных коэффициентов безопасности и запасов прочности до 
выполнения условия �� � ��� � � ��� �; 
• назначением запасов движущих моментов до выполнения условия 
 �� � ���дв � ��с�; 
• использованием параметрической збыточ ости в виде силовых и температурных 
развязок, например до выполнения условия �� � ����� � ��� путем выбора конструктивных 
решений, обеспечивающих соотношения ��� � �� (если из двух шарниров, образующих 
единую ось вращения, один не имеет ограничений по перемещению вдоль оси); 
• получением гарантированных результатов с использованием, например: 
– минимаксных критериев до выполнения условия �� � ���� � ��, к гда 
соответствующие геометрические построения (3D-моделирование) и расчеты сделаны в 
запас путем минимизации максимально возможного риска; 
– факторов инженерной психологии до выполне ия условия �� � �  уч то  
критического анализа и минимизации последствия ошибок проектирования, способных 
привести к несанкционированным событиям. 
Суммарная надежность с учетом �� ��� определяется по формуле (35). При 
соответствующем выборе конструктивных запасов для определения проектно-
конструкторских параметров может быть достигнута надежность ����� � �. На практике 
это означает, что конструктор предоставил убедительные доказательства (провел все 
необходимые и достаточные расчеты и испытания) для обоснования выбора параметров 
изделия исходя из требований технического задания на разработку. 
с уче о критиче-
ского анализа и минимизации последствия ошибок проектирования, способных при-
вести к несанкционирова ным событиям.
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Суммарная надежность с учетом 
 
расчетах по случайным величинам – в виде функции распределения случайных величин или 
процессов. 
Для расчетов надежности механического устройства раскрытия, когда отказы не 
допускаются, расчеты надежности целесообразно проводить детерминированными 
методами, в результате чего с учетом (37) имеем 
�� � ��� � ��; 
�� � ���� � ��; 
�� � ����� � ���; 
�� � ���дв � �с�; 
�� � � � �� � ������; 
�� � � � ���. 
(38)
Каждая из составляющих оставляющих параметрической надежности (38) 
определяется с учетом обеспечения конструктивных запасов: 
• резервированием путем p-й кратности структурного дублирования до выполнения 
условия �� � ����; 
• применением нормированных коэффициентов безопасности и запасов прочности до 
выполнения условия �� � ��� � � ��� �; 
• назначением запасов движущих моментов до выполнения условия 
 �� � ���дв � ��с�; 
• использованием параметрической избыточности в виде силовых и температурных 
развязок, например до выполнения условия �� � ����� � ��� путем выбора конструктивных 
решений, обеспечивающих соотношения ��� � �� (если из двух шарниров, образующих 
единую ось вращения, один не имеет ограничений по перемещению вдоль оси); 
• получением гарантированных результатов с использованием, например: 
– минимаксных критериев до выполнения условия �� � ���� � ��, когда 
соответствующие геометрические построения (3D-моделирование) и расчеты сделаны в 
запас путем минимизации максимально возможного риска; 
– факторов инженерной психологии до выполнения условия �� � � с учетом 
критического анализа и минимизации последствия ошибок проектирования, способных 
привести к несанкционированным событиям. 
Суммарная дежность с учетом �� ��� определяется по формуле (35). При 
соответствующем выборе конструктивных запасов для определения проектно-
конструкторских параметров может быть достигнута надежность ����� � �. На практике 
это означает, что конструктор предоставил убедительные доказательства (провел все 
необходимые и достаточные расчеты и испытания) для обоснования выбора параметров 
изделия исходя из требований технического задания на разработку. 
определяется по ф рмуле (35). При соответствую-
щем выборе конструктивных запасов для определения проектно-конструкторских параметров 
может быть достигнута надежность 
 
расчетах по случайным величинам – в виде функции распределения случайных величин или 
процессов. 
Для расчетов надежности механического устройства раскрытия, когда отказы не 
допускаются, расчеты надежности целесообразно проводить детерминированными 
методами, в результате чего с учетом (37) имеем 
�� � ��� � ��; 
�� � ���� � ��; 
�� � ����� � ���; 
�� � ���дв � �с�; 
�� � � � �� � ������; 
�� � � � ���. 
(38)
Каждая из составляющих оставляющих параметрической надежности (38) 
определяется с учетом обеспечения конструктивных запасов: 
• резервированием путем p-й кратности структурного дублирования до выполнения 
условия �� � ����; 
• применением нормированных коэффициентов безопасности и запасов прочности до 
выполнения условия �� � ��� � � ��� �; 
• назначением запасов движущих моментов до выполнения условия 
 �� � ���дв � ��с�; 
• использованием параметрической избыточности в виде силовых и температурных 
развязок, например до выполнения условия �� � ����� � ��� путем выбора конструктивных 
решений, обеспечивающих соотношения ��� � �� (если из двух шарниров, образующих 
единую ось вращения, один не имеет ограничений по перемещению вдоль оси); 
• получением гарантированных результатов с использованием, например: 
– минимаксных критериев до выполнения условия �� � ���� � ��, когда 
соответствующие геометрические построения (3D-моделирование) и расчеты сделаны в 
запас путем минимизации максимально возможного риска; 
– факторов инженерной психологии до выполнения условия �� � � с учетом 
критического анализа и минимизации последствия ошибок проектирования, способных 
привести к несанкционированным событиям. 
Суммарная надежность с учетом �� ��� определяется по формуле (35). При 
соответствующем выборе конструктивных запасов для определения проектно-
конструкторских параметров о т  ����� � �. На практике 
это означает, что конструктор предоставил убедительные доказательства (провел все 
необходимые и достаточные расчеты и испытания) для обоснования выбора параметров 
изделия исходя из требований технического задания на разработку. 
 п а  это означает, что конструктор 
предоставил убедительные доказательства (провел все необходимые и достаточные расчеты и 
испытания) для обоснования выбора параметров изделия исходя из требований технического 
задания на разработку.
Однако, чт бы достичь предельной надежности на практике, необходимо убедиться, что 
при изготовлении и эксплуатации не будут совершены ошибки, способные нарушить обосно-
ванность выбранных конструктором параметров, например из-за немотивированной замены 
конструкционных материалов, действий по умолчанию, нарушения технологий изготовле-
ния и т.д. Это становится возможным в том случае, если конструкторская документация, по 
которой произведена оценка теоретической надежности по проектно-конструкторским па-
раметрам, будет без дополнительных толкований и разъяснений понятна не только лицам, 
которые непосредственно занимаются изготовлением и техническим контролем на произ-
водстве (не имеющим прямого отношения к конструкторскому замыслу), но и третьим лицам 
(экспертам).
Для реализации предельной надежности по завершению стадии выпуска рабочей кон-
структорской документации необходимо убедиться, что в ней установлены все необходимые и 
достаточные требования для обеспечения работоспособности и надежности, которые при из-
готовлении и эксплуатации должны быть выполнены, и подтверждение их выполнения преду-
смотрено средствами объективного технического контроля.
Метод анализа соответствия проектных параметров требованиям конструкторской 
и технологической документации. Данный метод основан на проверке релевантности па-
раметров (38), выявленных в результате параметризации функционирования механического 
устройства раскрытия, с требованиями конструкторской и технологической документации в 
состоянии «как она есть».
Проверка релевантности параметров требованиям конструкторской документации прово-
дится путем подтверждения того, что значения каждого из параметров при расчетах теоре-
тической надежности выбраны в соответствие с нормативно-технической документацией, а в 
конструкторской документации предусмотрены достаточные требования для их подтвержде-
ния. Например, если используется конструкционный материал или конструктивное соедине-
ние с ненормированными характеристиками прочности, то в конструкторской документации 
должны быть указаны нормы прочности, включающие требования к назначению коэффициен-
тов безопасности, экспериментальной отработке прочности, контролю и подтверждению проч-
ности на этапах экспериментальной отработки, летной и штатной эксплуатации.
Для каждого параметра, обеспечивающего работоспособность и надежность, в конструк-
торской документации должны быть установлены требования для их достижения, подтверж-
дения и контроля. Анализ проводят путем сличения контрольного списка параметров, на осно-
вании которых были сделаны расчеты надежности (38), с требованиями, которые установлены 
в конструкторской документации согласно видам документов по ГОСТ 2.102–2013 (чертежах 
деталей, сборочных чертежах, спецификациях чертежей, технических условиях, расчетах, 
программах и методиках и т.п.).
– 880 –
Yury P. Pokhabov. Design for Reliability Highly Responsible Systems on the Example of a Moving Rod
Проверка релевантности параметров требованиям технологической документации прово-
дится путем сверки с требованиями конструкторской документации. Каждое из требований 
конструкторской документации должно быть без искажений и пропусков отражено в техноло-
гической документации. Особое внимание следует уделять случаям общей отсылки в чертежах 
к типовым технологическим процессам, когда там предусмотрены требования по детализации 
выполнения технологических операций, которые должны быть в обязательном порядке отра-
жены в чертежах. В противном случае технолог может на свое усмотрение трактовать опера-
ции типового технологического процесса в технологической документации, полагая, что если 
конструктор не задал какое-либо из требований, то оно и неважно, тем самым может быть 
невольно нарушен конструкторский замысел, что способно привести к непредумышленному 
созданию условий для потенциальных отказов.
По результатам анализа конструкторской и технологической документации производят 
оценку рисков возникновения отказов вследствие неустановления требований, что может при-
вести к недопустимым производственным дефектам при изготовлении или к отсутствию кон-
троля (ненадлежащему контролю) параметров критичных элементов.
Метод оценки рисков возникновения отказов вследствие неустановления требований 
в конструкторской и технологической документации. Любое неустановленное требование 
в конструкторской или технологической документации должно быть оценено исходя из до-
минирующего вклада в суммарный риск возникновения отказов. Ранжирование рисков про-
изводится исходя из оценки значимости вклада того или иного потенциального события в 
совокупный риск отказов, связанных с неустановлением соответствующих требований. Для 
количественной оценки значимости рисков могут быть использованы методы, изложенные в 
ГОСТ Р ИСО 11231–2013 (метод ранжирования рисков) или ГОСТ 27.310–95 (метод балльных 
оценок критичности отказов).
Практика проведения анализов надежности показывает, что оценка рисков возникнове-
ния отказов вследствие неустановления требований в конструкторской и технологической 
документации является лишь одной из проблем анализа надежности [2]. В действительно-
сти, как правило, не проводят параметризацию функционирования механических устройств 
раскрытия, как следствие, не всегда выполняются расчеты параметров, необходимые для 
определения полной теоретической надежности (38). В этой связи непроведение расчетов 
параметров оценивается как неустановление требований в конструкторской документации, 
что должно быть расценено как невыполнение, ненадлежащее выполнение или отсутствие 
документального подтверждения свойств критичных элементов, влияющих на надежность. 
При этом проявление или непроявление заданных свойств критичных элементов рассматри-
вается как событие. Вероятность совершения каждого из таких событий 
 
ненадлежащее выполнение или отсутствие документального подтверждения свойств 
критичных элементов, влияющих на надежность. При этом проявление или непроявление 
заданных свойств критичных элементов рассматривается как событие. Вероятность 
совершения каждого из так  ����� определяется формулой 
����� � ����, (39)
где �� – корректирующий коэффициент, определяемый экспертным путем в 
зависимости от результатов расчетов теоретической надежности и анализа соответствия 
проектных параметров требованиям конструкторской и технологической документации; �� – 
расчетная величина вероятности безотказной работы для каждого i-го вида отказа в формуле 
(38). 
На практике для определения корректирующих коэффициентов �� за основу может 
быть взят метод балльных оценок критичности отказов по ГОСТ 27.310–95, 
устанавливающий взаимосвязь между видами отказов по вероятности их возникновения и 
значениям ожидаемой вероятности: 
�� � � � ��, (40)
где �� – ожидаемая вероятность отказа i-го элемента согласно шкале балльных оценок 
критичности отказов по ГОСТ 27.310–95 (Приложение В). 






Если требования конструкторской и технологической документации, необходимые 
для проявления i-х свойств, определены в полном объеме, то в формуле (35) значения 
надежности по соответствующему параметру функционирования принимают равными 
расчетно-экспериментальным значениям. В этом случае считается, что риск отказа из-за 
отсутствия требований в документации ничтожно мал, тогда �� � �, соответственно, �� � � 
и в формуле (41) ����� � �� (этот случай дополняет ГОСТ 27.310–95). Если условия, 
необходимые для проявления i-х свойств, определены не в полном объеме, то в формуле (35) 
значения надежности по соответствующему параметру функционирования принимают 
равными расчетно-экспериментальным значениям, а окончательная оценка надежности 
производится по формуле (41) с учетом (40). Если вычисления показателей �� по какой-либо 
причине не проведены, то их значения в формуле (40) принимают условно равными �� � �, а 
риски отказов в формуле (41) из-за необоснованности параметров (показателей) учитывают 
при выборе корректирующих коэффициентов ��. 
формулой
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(38). 
На практике для определения корректирующих коэффициентов �� за основу может 
быть взят метод балльных оценок критичности отказов по ГОСТ 27.310–95, 
устанавливающий взаимосвязь между видами отказов по вероятности их возникновения и 
значениям ожидаемой вероятности: 
�� � � � ��, (40)
где �� – ожидаемая вероятность отказа i-го элемента согласно шкале балльных оценок 
критичности отказов по ГОСТ 27.310–95 (Приложение В). 
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совершения каждого из таких событий ����� определяется формулой 
�� �� � ����, (39)
где �� – корректирующий коэффициент, определяемый экспертным путем в 
зависимости от результатов расчетов теоретической надежности и анализа соответствия 
проектных параметров требованиям конструкторской и технологической документации; �� – 
расчетная величина вероятности безотказной работы для каждого i-го вида отказа в формуле 
(38). 
На практике для определения корректирующих коэффициентов �� за основу может 
быть взят метод балльных оценок критичности отказов по ГОСТ 27.310–95, 
устанавливающий взаимосвязь между видами отказов по вероятности их возникновения и 
значениям ожидаемой вероятности: 
� � � � ��, (40)
где �� – ожидаемая вероятность отказа i-го элемента согласно шкале балльных оценок 
критичности отказов по ГОСТ 27.310–95 (Приложение В). 
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при выборе корректирующих коэффициентов ��. 
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где �� – корректирующий коэффициент, определяемый экспертным путем в 
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(38). 
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быть взят метод балльных оценок критичности отказов по ГОСТ 27.310–95, 
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значениям ожидаемой вероятности: 
�� � � � ��, (40)
где �� – ожидаемая вероятность отказа i-го элемента согласно шкале балльных оценок 
критичности отказов по ГОСТ 27.310–95 (Приложение В). 






Если требо ан я к нструктор ой и технологическ й документации, не бходимые 
для проявления i-х свойств, определены в полном объеме, то в формуле (35) значения 
надежности по соотв тствующему параметру функционирования принимают равными 
расчетно-экспериментальным значениям. В этом случае считается, что риск отказ  з-за 
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значения надежности по с ответствующему параметру функционирования принимают 
равными расчетно-экспериментальным значениям, а окончательная оценка надежности 
производится по формуле (41) с учетом (40). Если вычисления показателей �� по какой-либо 
причине не проведены, то их значения в формуле (40) принимают условно равными �� � �, а 
риски отказов в формуле (41) из-за необоснованности параметров (показателей) учитывают 
при выборе корректирующих коэффициентов ��. 
 – расчетная величина 
вероятности безотказной работы для каждого i-го вида отказа в формуле (38).
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ненадлежащее выполнение или отсутствие документального подтверждения свойств 
критичных элементов, влияющих на надежность. При этом проявление или непроявление 
заданных свойств критичных элементов рассматривается как событие. Вероятность 
совершения каждого из таких событий ����� определяется формулой 
����� � ����, (39)
где �� – корректирующий коэффициент, определяемый экспертным путем в 
зависимости от результатов расчетов теоретической надежности и анализа соответствия 
проектных параметров требованиям конструкторской и технологической документации; �� – 
расчетная величина вероятности безотказной работы для каждого i-го вида отказа в формуле 
(38). 
На практике для определения корректирующих коэффициентов �� за основу может 
быть взят метод балльных оценок критичности отказов по ГОСТ 27.310–95, 
устанавливающий взаимосвязь между видами отказов по вероятности их возникновения и 
значениям ожидаемой вероятности: 
�� � � � ��, (40)
где �� – ожидаемая вероятность отказа i-го элемента согласно шкале балльных оценок 
критичности отказов по ГОСТ 27.310–95 (Приложение В). 
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критичности отказов по ГОСТ 27.310–95 (Приложение В). 
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ненадлежащее выполнение или отсутствие документального подтверждения свойств 
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совершения каждого из таких событий ����� определяется формулой 
����� � ����, (39)
где �� – корректирующий коэффициент, определяемый экспертным путем в 
зависимости от результатов расчетов теоретической надежности и анализа соответствия 
проектных параметров требованиям конструкторской и технологической документации; �� – 
расчетная величина вероятности безотказной работы для каждого i-го вида отказа в формуле 
(38). 
На практике для определения корректирующих коэффициентов �� за основу может 
быть взят метод балльных оценок критичности отказов по ГОСТ 27.310–95, 
устанавливающий взаимосвязь между видами отказов по вероятности их возникновения и 
значениям ожидаемой вероятности: 
�� � � � ��, (40)
где �� – ожидаемая вероятность отказа i-го элемента согласно шкале балльных оценок 
критичности отказов по ГОСТ 27.310–95 (Приложение В). 






Если требования конструкторской и технологической документации, необходимые 
для проявления i-х свойств, определены в полном объеме, то в формуле (35) значения 
надежности по соответствующему параметру функционирования принимают равными 
расчетно-экспериментальным значениям. В этом случае считается, что риск отказа из-за 
отсутствия требований в документации ничтожно мал, тогда �� � �, соответственно, �� � � 
и в формуле (41) ����� � �� (этот случай дополняет ГОСТ 27.310–95). Если условия, 
необходимые для проявления i-х свойств, определены не в полном объеме, то в формуле (35) 
значения надежности по соответствующему параметру функционирован я принимают 
равными расчетно-экспериментальным значениям, а окончательная оценка надеж ости 
производится по формуле (41) с учетом (40). Если вычисления показателей �� по какой-либо 
причине не проведены, то их значения в формуле (40) принимают условно равными �� � �, а 
риски отказов в формуле (41) из-за необоснованности параметров (показателей) учитывают 
при выборе корректирующих коэффициентов ��. 
 – ожидаемая вероятность отказа i-го элемента согласно шкале балльных оценок критич-
н сти отказов по ГОСТ 27.310–95 (Приложение В).
Для вычисления ВБР с учетом рисков возникновения отказов (39) следует применять фор-
мулу
 
ненадлежащее выполнение или о утствие документального подтверждения свойств 
критичных элементо , влияющих  надежность. При этом проявлен е или непроявление 
заданных свойств критичных элементов рассматривается как событие. Вероятность 
совершения каждого из таких событий � ��� опред ляется формулой 
� ��� � ����, (39)
где �� – корректирующий коэффициент, опред ляемый экспертным путем в 
зависимости от результатов расчетов т оретической надежности и анализа соо ветствия 
проектных параметров требованиям конструкторской и технологической документации; �� – 
расчетная величина вероятности безотказной работы для каждого i-го вида отказа в формуле 
(38). 
На пра тике для определения корректирующих коэффициентов �� за основу может 
быть взят ме од балльных енок критичности отказов по ГОСТ 27.310–95, 
устанавливающий взаимосвязь между видами отказов по вероятности их возник ове я и 
значениям ожидаемой вероятности: 
� � � � ��, (40)
где �� – ожидаемая вероятность отказа i-го элемента согласно шкале балльных оценок 
критичности отказов по ГОСТ 27.310–95 (Приложение В). 
Для вычисления ВБР с учетом рисков возн кновения отказов (39) следует применять 
формулу 




Если требования конструкторской и технологической документации, необходимы  
для проявления i-х свойств, определены в полном объеме, то в формуле (35) значения 
надежности по соо ветствующему параметру функцио рования принимают равными 
расчетно-экспериментальным значениям. В этом случае счи ается, что риск отказа из-за 
о утствия требований в документаци  ничтожно мал, тогда � � �, соо ветственно, � � � 
и в формуле (41) � ��� � �� (этот случай дополняет ГОСТ 27.310–95). Если условия, 
необходимые для проявления i-х свойств, определе ы не в полн м объеме, то в формуле (35) 
значения надежности по соо ветствующему параметру функционирования принимают 
равными расчетно-экспериментальным значениям, а окончательная оценка надежности 
производится п  формуле (41) с учетом (40). Если вычисления показателей �� по какой-либо 
причи  не проведены, то их значения в формуле (40) принимают условно равными � � �, а 
р ски отказов в формуле (41) из-за необоснованности параметров (показателей) учитывают 
при выборе корректирующих коэффициентов ��. 
(41)
Есл  требования конструк орской и т хнологич ской документации, необходимые для 
проявления i-х свойств, определены в полном объеме, то в формуле (35) значения надежно-
сти по соответствующему параметру функционирования принимают равными расчетно-
экспериментальным значениям. В этом случае считается, что риск отказа из-за отсутствия 
требований в документации ничтожно мал, тогда 
 
ненадлежащее выполнение или отсутствие документального подтверждения свойств 
критичных элементов, влияющих на надежность. При этом проявление или непроявление 
заданных свойств критичных элементов рассматривается как событие. Вероятность 
совершения каждого из таких событий ����� определяется формулой 
����� � ����, (39)
где � – корректирующий коэффициент, определяемый экспертным путем в 
зависимости от результатов расчетов теоретической надежности и анализа соответствия 
проектных параметров требованиям конструкторской и технологической документации; �� – 
расчетная величина вероятности безотказной работы для каждого i-го вида отказа в формуле 
(38). 
На практике для определения корректирующих коэффициентов �� за основу может 
быть взят метод балльных оценок критичности отказов по ГОСТ 27.310–95, 
устанавливающий взаимосвязь между видами отказов по вероятности их возникновения и 
значениям ожидаемой вероятности: 
�� � � � ��, (40)
где �� – ожидаемая вероятность отказа i-го элемента согласно шкале балльных оценок 
критичности отказов по ГОСТ 27.310–95 (Приложение В). 






Если требования конструкторской и технологической документации, необходимые 
для проявления i-х свойств, определены в полном объеме, то в формуле (35) значения 
надежности по соответствующему параметру функционирования принимают равными 
расчетно-экспериментальным значениям. В этом случае считается, что риск отказа из-за 
отсутствия �� � �, соответственно, �� � � 
и в формуле (41) ����� � �� (этот случай дополняет ГОСТ 27.310–95). Если условия, 
необходимые для проявления i-х свойств, определены не в полном объеме, то в формуле (35) 
значения надежности по соответствующему параметру функционирования принимают 
равными расчетно-экспериментальным значениям, а окончательная оценка надежности 
производится по формуле (41) с учетом (40). Если вычисления показателей �� по какой-либо 
причине не проведены, то их значения в формуле (40) принимают условно равными �� � �, а 
риски отказов в формуле (41) из-за необоснованности параметров (показателей) учитывают 




ненадлежащее выполнение или отсутствие документального подтверждения свойств 
критичных элементов, влияющих на надежность. При этом проявление или непроявление 
заданных свойств критич ых элементов рассматривается как событие. Вероятность 
совершения ка д го из таких событий ��� � определяетс  формулой 
��� � ����, (39)
где � – корр ктирующий коэффициент, определяемый экспертным путем в 
зависимости от результатов расчетов теоретической надежности и анализа соответствия 
проектных параметров требовани м ко структорской и технолог ческой докумен ации; �� – 
расчетная величина вер ятности безотказной работы для каждого i-го вида отк за в формуле 
(38). 
На практике для определения корр ктирующих к эффициентов �� за основу может 
быть взят метод балльных ценок критичност  отказов по ГОСТ 27.310–95, 
устанавливающий взаимосвязь между видами отказов по вероятности х возникновения и 
значениям ожидаемой вероятности: 
�� � � � ��, (40)
где �� – ожидаемая вероятность отказа i-го элемент  соглас  шкале балльных оценок 
критичности отказов по ГОСТ 27.310–95 (Приложение В). 






Если требования конструкторской и технологической документации, необходимые 
для проявления i-х свойств, определены в полном объеме, то в формуле (35) значения 
надежн сти по соответствующему параметру функционирования принимают равными 
расчетно-экспериментальным значениям. В этом случае считается, что риск отказа из-за 
отсутствия т ебований в документаци  ничтожно мал, тогда �� � �, соответственно, �� � � 
и в формуле (41) ��� � � �� (э от слу ай дополняет ГОСТ 27.310–95). Если условия, 
необходимые для проявления i-х свойств, определены е в полном объеме, то в формуле (35) 
значения надежности по соответствующему параметру фун ционирования принимают 
равными расчетно-эксперимента ьным значениям, а окончательная оценка надежности 
пр изводится по формуле (41) с учетом (40). Если вычисления показателей �� по какой-либо 
причине не проведены, то их значения в формуле (40) принимают условно равными �� � �, а 
ри ки о казов в формуле (41) из-за необоснованности параметров (показ телей) учитывают 
при выборе кор ектирующих коэффициентов ��. 
(этот случай доп лняет ГОСТ 27.310–95). Если условия, необходимые для 
проявления i-х свойств, определены не в полном объеме, то в форму е (35) значения надеж-
ности по соответствующему параметру функционир вания принимают равными расчетно-
экспериментальным значениям, а окончательная оценка надежности производится по формуле 
(41) с учетом (40). Если вычисления показателей 
 
ненадлежащее выполнение или отсутствие документального подтверждения свойств 
критичных элементов, влияющих на надежность. При этом проявление или непроявление 
заданных свойств критичных элементов рассматривается как событие. Вероятность 
совершения каждого из таких событий ����� определяется формулой 
����� � ����, (39)
где �� – корректирующий коэффициент, определяемый экспертным путем в 
зависимости от результатов расчетов теоретической надежности и анализа соответствия 
проектных параметров требованиям конструкторской и технологической документации; �� – 
расчетная величина вероятности безотказной работы для каждого i-го вида отказа в формуле 
(38). 
На практике для определения корректирующих коэффициентов �� за основу может 
быть взят метод балльных оценок критичности отказов по ГОСТ 27.310–95, 
устанавливающий взаимосвязь между видами отказов по вероятности их возникновения и 
значениям ожидаемой вероятности: 
�� � � � ��, (40)
где �� – ожидаемая вероятность отказа i-го элемента согласно шкале балльных оценок 
критичности отказов по ГОСТ 27.310–95 (Приложение В). 






Если требования конструкторской и технологической документации, необходимые 
для проявления i-х свойств, определены в полном объеме, то в формуле (35) значения 
надежности по соответствующему параметру функционирования принимают равными 
расчетно-экспериментальным значениям. В этом случае считается, что риск отказа из-за 
отсутствия требований в документации ничтожно мал, тогда �� � �, соответственно, �� � � 
и в формуле (41) ����� � �� (этот случай дополняет ГОСТ 27.310–95). Если условия, 
необходимые для проявления i-х свойств, определены не в полном объеме, то в формуле (35) 
значения надежности по соответствующему параметру функционирования принимают 
равными расчетно-экспериментальным значениям, а окончательная оценка надежности 
производится по формуле (41) с учетом (40). Если вычисления показателей �� по какой-либо 
причине не проведены, то их значения в формуле (40) принимают условно равными �� � �, а 
риски отказов в формуле (41) из-за необоснованности параметров (показателей) учитывают 
при выборе корректирующих коэффициентов ��. 
 по какой-либо причине не проведены, то их 
значения в формуле (40) принимают условно равными 
 
ненадлежащее выполнение или отсутствие документального подтверждения свойств 
критичных элементов, влияющих на над жность. При этом проявление или епроявлени  
заданных свойств критичных элементов рассматрив ется как событие. Вероятность 
совершения каждого из таких с бы ий ����� определя тся формулой 
����� � ����, (39)
где �� – корректирующий коэффициент, определяемый экспертным путем в 
зависимости от результатов расчетов теоретической надежности и анализа соответствия 
проектных параметров требованиям конс рукто ской и технологической документаци ; �� – 
расчетная величина в роятности безотказной работы для каждог  i-го вида отказа в формуле 
(38). 
На практике для определения корректирующих коэффициентов �� за основу может 
быть взят метод балльных оценок критич ости отказов по ГОСТ 27.310–95, 
устанавливающий взаимосвязь ежду видами отказов по вероятности их возникн ения и 
значениям ожидаемой вероятност : 
�� � � � ��, (40)
где �� – ожидаемая вероятность отказа i-го элемента согласно шкале балльных оценок 
критичности отказов по ГОСТ 27.310–95 (Приложе ие В). 






Если требования конструкторской и технологической документации, необходимые 
для проявления i-х свойств, определены в полном объеме, о в ф рмуле (35) значения 
надежности по соответст ующему параметру функционирования прини аю  равными 
расчетно-экспериментальным значениям. В этом сл чае считается, что риск тказа из-за 
отсутствия требований в докум нтации ничтожно мал, тогда �� � �, соответ твенно, �� � � 
и в формуле (41) ����� � �� (этот случай дополняет ГОСТ 27.310–95). Если условия, 
необходимые для проявления i-х свойств, определены не в полном объем , то в формуле (35) 
значения надежности по соответствующему параметру функцио ирования принимают 
равными расчетно-экспериментальным значениям, а окончательная оценка адеж ости 
производится по формуле (41) с учетом (40). Если вычисления показателей �� по какой-либо 
причине не проведены, т  их  �� � �, а 
риски отказов в фо муле (41) из-за необоснованности параметров показателей) учитывают 
при выборе корректирующих коэф ициентов ��. 
риски от азов в формуле (41) 
из-за еобоснова ос  параметров (показателей) учиты ают при выборе корректирующих 
коэ фициентов 
 
ненадлежащее выполнение или отсутствие док мента ь ого подтвержден я свойств 
критичных элементов, влияющ х на надежность. При этом проявление ил  непр явление 
заданных с ойств кр тичных элементов рассматривается как событие. Вероятность 
совершения кажд го из таких событий ����� определяется формулой 
����� � ����, (39)
где �� – корректирующий коэффициент, определяемый экспертным путем в 
зависимости от результатов расчетов теорет ческой надежности и анализа соответствия 
проектных параметров требованиям конструкторской и т хнологич ск й документации; �� – 
расчетная величина вероятности безотказной работы для каждого i-го вида отказа в формуле
(38). 
На практике для определения корректирующих коэффициентов �� за основу может
быть взят метод балльных оценок критичности отказов по ГОСТ 27.310–95, 
устанавливающий взаимосвязь между видами отказов по вероятности х возникн вения  
значениям ожидаемой вероятности: 
�� � � � ��, (40)
где �� – ожидаемая вероятность отказа i-го элемента согласно шкале балльных оценок 
критичности отказов по ГОСТ 27.310–95 (Приложение В). 






Если требования конструкторской и технологической документации, необходимые 
для проявления i-х свойств, определены в полном объеме, то в формуле (35) значения 
надежности по соответствующему параметру функционирования принимают равными 
расчетно-экспериментальным значениям. В этом случае считается, что риск отказа из-за 
отсутствия требований в документации ничтожно мал, тогда �� � �, соответственно, �� � � 
и в формуле (41) ����� � �� (этот случай дополняет ГОСТ 27.310–95). Если условия, 
необходимые для проявления i-х свойств, определены не в полном объеме, то в формуле (35) 
значения надежности по соответствующему параметру функционирования принимают 
равными расчетно-экспериментальным значениям, а окончательная оценка надежности 
производится по формуле (41) с учетом (40). Если вычисления показателей �� по какой-либо 
причине не проведены, то их значения в формуле (40) принимают условно равными �� � �, а 
риски отказов в формуле (41) из-за необоснованности параметров (показателей) учитывают 
при выборе корректирующих коэффициентов ��. 
.
Метод оценки над ж сти с уче ом влияния на н дежность мероприятий по пред-
упреждению отказов. Если в результате проведения анализа и оценки надежности по фор-
мулам (35) или (41) расчетное значение показателя безотказности окажется ниже требуемого 
значения, необходимо пересмотреть конструкторско-технологические требования надежности 
с корректировкой границ диапазонов значений показателей или параметров, поменять струк-
турную модель надежности, изменить принятые конструктивные и технологические решения, 
выпол ть недостающие расчеты и т.п. После этог  след ет провести итерационный анализ 
надежности с оценкой расчетного значения безотказности вплоть до выполнения заданного 
условия надежности.
Результаты апробирования технологии. Представл н я методика анализа надежн сти 
апробирована при разработке механизмов одноразового срабатывания различных типов как 
для КА, так и для механизмов гидроавтоматики однократного срабатывания технологического 
об руд вания нефтяных скважин [2].
В результате применения представленного анализа были выявлены конструкторские и 
технологические ошибки в технической документации; произведена оценка эффективности 
расчетно-экспериментальной отработки конструкции изделия; определена достаточность 
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установленных требований в конструкторской документации; выявлены недопустимые соче-
тания параметров конструкции из-за конструктивных ограничений, условий изготовления и 
контроля; сделаны выводы об отказоспособности изделий; произведена оценка выполнения 
заданных требований к надежности; выданы рекомендации по изменению конструкции для 
обеспечения заданной надежности изделий. Полученные результаты позволяют своевременно 
принимать обоснованные конструкторские решения при проектировании изделий в режиме 
on-line с учетом их заданной надежности. Это способно сократить издержки на доработку из-
делий по результатам отработочных испытаний и снизить число отказов, в т.ч. из-за редких 
причин возникновения.
Заключение. Приведенная технология проектирования с учетом надежности, основан-
ная на параметризации и проведении конструкторско-технологического анализа надежно-
сти, позволяет достигать безотказность механических устройств раскрытия 
 
расчетах по случайным величинам – в виде функции распределения случайных величин или 
процессов. 
Для расчетов надежности механического устройства раскрытия, когда отказы не 
допускаются, расчеты надежности целесообразно проводить детерминированными 
методами, в результате чего с учетом (37) имеем 
�� � ��� � ��; 
�� � ���� � ��; 
�� � ����� � ���; 
�� � ���дв � �с�; 
�� � � � �� � ������; 
�� � � � ���. 
(38)
Каждая из составляющих оставляющих параметрической надежности (38) 
определяется с учетом обеспечения конструктивных запасов: 
• резервированием путем p-й кратности структурного дублирования до выполнения 
условия �� � ����; 
• применением нормированных коэффициентов безопасности и запасов прочности до 
выполнения условия �� � ��� � � ��� �; 
• назначением запасов движущих моментов до выполнения условия 
 �� � ���дв � ��с�; 
• использованием параметрической избыточности в виде силовых и температурных 
развязок, например до выполнения условия �� � ����� � ��� путем выбора конструктивных 
решений, обеспечивающих соотношения ��� � �� (если из двух шарниров, образующих 
единую ось вращения, один не имеет ограничений по перемещению вдоль оси); 
• получением гарантированных результатов с использованием, например: 
– минимаксных критериев до выполнения условия �� � ���� � ��, когда 
соответствующие геометрические построения (3D-моделирование) и расчеты сделаны в 
зап с путем минимизаци  максимально возможного риска; 
– факторов инжене ной психологии до выполнения услов я �� � � с учетом 
критического анализа и минимизации последствия ошибок проектирования, способных 
привести к несанкционированным событиям. 
Суммарная надежность с учетом �� ��� определяется по формуле (35). При 
соответствующем выборе конструктивных запасов для определения проектно-
конструкторских параметров ожет быть достигнута надежность ����� � �. На практике 
это означает, что конструктор предоставил убедительные доказательства (провел все 
необходимые и достаточные расчеты и испытания) для обоснования выбора параметров 
изделия исходя из требований технического задания на разработку. 
 вне 
зависимости от типа серийного производства. При этом потенциальные отказы могут быть с 
успехом устранены или смягчены на самых ранних стадиях жизненного цикла (проектиро-
вании и конструировании), а возможные риски возникновения отказов – своевременно оце-
нены.
Учитывая, что с помощью рассмотренной обобщенной параметрической модели функцио-
нирования может быть параметризировано практически любое изделие, а в основу методики 
КТАН заложен функциональный подход (абстрагированный от конкретного конструктивного 
исполнения изделия), представленная технология проектирования может быть использована 
при разработке высоконадежных систем различного назначения, например механизмов много-
разового срабатывания, электромеханических устройств, электронных сборок, силовых и пре-
цизионных конструкций и т.п. В первую очередь, это относится к изделиям, имеющим задан-
ную безотказность выше 0,999, которую сложно обеспечить с помощью обычных технологий 
проектирования и невозможно подтвердить в условиях единичного производства.
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